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Capítol 1
Introducció
Les companyies generadores d’energia elèctrica que participen en un mercat liberalitzat
oferten periòdicament la seva producció per un plaç determinat. El benefici que n’obte-
nen depèn críticament de l’estratègia que adopten en aquest procés. Així, pot ser de gran
importància el coneixement del funcionament d’aquest mercat. És en aquest context on
sorgeix l’interès de modelitzar-ne el comportament per tal de maximitzar el benefici a
obtenir.
El present Projecte consisteix en l’estudi, ampliació i assaig d’un model que persegueix
aquest objectiu.
En primer lloc, doncs, descriurem el context en el qual s’emmarca el Projecte (Apar-
tat 1.1). Tot seguit es motiven les característiques generals de l’enfoc adoptat (Apartat 1.2)
i es detallen els objectius que es persegueixen amb la realització d’aquest treball (Apar-
tat 1.3). Es descriuen breument en l’Apartat 1.4 alguns articles presents en la literatura que
tracten problemes semblants als que s’afronten en aquest treball, per així donar una petita
visió de l’estat de l’art en el tema. Finalment, aquest capítol finalitza amb la descripció de
l’estructura de la present memòria (Apartat 1.5).
1.1 Context
El Projecte s’emmarca dins els mercats elèctrics liberalitzats. Aquests consten de tres parts
diferenciades: les empreses generadores, les empreses distribuidores o consumidores i
l’operador del mercat.
Les empreses generadores oferten periòdicament una certa quantitat de producció a
un preu segons l’estratègia de la companyia. Per altra banda les empreses distribuïdores o
consumidores realitzen ofertes de compra segons una certa predicció de la seva demanda.
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L’operador del mercat s’encarrega de seleccionar el conjunt d’ofertes que satisfacin la de-
manda amb el menor preu possible. Aquest procés l’anomenarem casació de l’oferta i la
demanda, en el qual es determina el preu de mercat com a preu de l’última oferta accep-
tada, i amb el qual es remunerarà tota l’oferta, i es farà pagar tota la demanda acceptades.
L’objectiu de les companyies generadores és aconseguir els màxims beneficis en la
participació d’aquest mercat. Per aquest motiu els pot ser de gran utilitat disposar d’un
model del mercat que tingui per objectiu maximitzar els seus beneficis.
1.2 Motivació
Aquest treball tracta del desenvolupament d’un model de curt termini (que abasta fins
a una setmana descomposada en intervals horaris) de planificació de la generació en un
mercat elèctric liberalitzat. Es modela, doncs, el comportament global de tot el mercat.
Ens centrem, però, en el comportament d’una companyia específica, que designarem
com SGC (Specific Generation Company). D’aquesta companyia en modelem en detall
les seves unitats tèrmiques i la generació hidràulica. No obviem, però, la resta de com-
panyies participants, que les designarem per RoP (Rest of Participants). Aquestes compa-
nyies, però, es modelen amb menys detall.
Aquesta divisió casa correctament amb el fet que en el món real una companyia en
particular coneix perfectament les seves unitats generadores però no disposa d’informa-
ció tan acurada de la resta de companyies.
Es parteix d’un model existent [13] que optimitza la generació sobre el qual s’intro-
dueixen tres noves característiques del mercat:
• L’existència de contractes bilaterals, legislada recentment amb la llei de juny de
2007.
• La satisfacció de la reserva rodant, i amb ella el mercat secundari.
• La consideració de demanda elàstica.
El model a estendre té tres etapes. En la primera etapa, es classifiquen les unitats en difer-
ents categories segons llur forma usual d’ofertar generació a preu zero. En la segona etapa,
cal resoldre una assignació d’unitats (problema binari mixt) per determinar quan engegar
i aturar cada unitat tèrmica, la qual determina també les ofertes a preu zero al pool a cada
hora. En l’última etapa, s’empra un refinament de la funció d’oferta de subministrament
i s’obtenen les generacions hidràuliques i tèrmiques que cobreixen totes les càrregues i
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que maximitzen els beneficis de tots els participants en el pool. (El pool és un terme que
designa tot el sistema d’un mercat elèctric liberalitzat)
Per raó del temps disponible, el treball realitzat ha usat els resultats de la primera etapa
del model tractat realitzat el 2003, que és una anàlisi estadística que serveix per determi-
nar la forma d’ofertar a preu zero de les unitats que participen en el mercat, i ha estès la
segona etapa. És clar que caldria refer la primera etapa al mercat actual, i més després
dels canvis de regulació que hi ha hagut. Però incloure’l hauria significat poder dedicar
menys temps a la important etapa segona de modelització i algorismes on calia intentar
nous reptes en problemes nous, com ara el tractament dels contractes bilaterals i l’optim-
ització conjunta del mercat diari amb el mercat secundari.
La tercera etapa no s’ha abordat per dues raons: es tracta d’un problema no lineal la
solució del qual pràcticament no diferiria del que s’havia trobat amb el model sense es-
tendre’l, i, no havent actualitzat la primera etapa, deixa de tenir sentit refinar els resultats
amb la tercera etapa. Cal afegir que el fet d’usar paràmetres sense actualitzar obtinguts
en la primera etapa, no desvirtua la naturalesa dels resultats de la segona etapa, si bé
pot fer apartar-los dels valors observats a la realitat.(La generació hidràulica podria estar
considerada en detall optimitzant els volums emmagatzemats en cada embassament i les
descàrregues al llarg de les hores del període de curt termini.)
Les generacions de curt termini han d’estar subjectes a una constricció que les lligui
als resultats de mig termini, de forma que les generacions de curt durant tot el període
considerat no es poden apartar excessivament de les generacions de mig per tot aquest
període.
S’han emprat casos de prova realístics del pool elèctric espanyol, del qual hi ha dades
suficients.
En el cas dels contractes bilaterals, suposarem que l’operador del mercat del pool
només casa la fracció predictible de la càrrega que representa la demanda del pool, i que
tant la SGC com la RoP saben la càrrega que cal que subministrin per satisfer llurs con-
tractes bilaterals. Totes les noves característiques del mercat no són implementades en el
model, aquest conté un esquema senzill del que els contractes bilaterals poden suposar.
En el cas de la demanda elàstica el model introdueix elasticitat en la demanda en
funció del preu, fet que comporta el canvi de funció objectiu de lineal a quadràtica.
En el cas del mercat secundari la intenció és dissenyar una planificació que optimitzi
conjuntament la generació i la satisfacció de la reserva rodant. Caldrà suposar coneguts
els requeriments de reserva rodant del sistema del període en estudi (una setmana).
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1.3 Objectius
La proposta d’aquest Projecte es va centrar en els objectius següents:
• Comprendre el funcionament d’un mercat elèctric liberalitzat i en concret els detalls
del pool espanyol.
• Comprendre el funcionament i el model de les unitats generadores que participen
en el pool espanyol.
• Estudi i esquematització de tres característiques del mercat:
– Els nous contractes bilaterals descrits a la llei de juny de 2007.
– La proposta d’elasticitat en la demanda.
– El funcionament de la reserva rodant i del mercat secundari.
• Comprendre i estendre el model de tres etapes [13], introduint-hi les tres caracterís-
tiques del mercat estudiades anteriorment.
• Recollir i estimar dades suficients del pool elèctric espanyol per poder dur a terme
els assajos dels tres models.
• Anàlisi dels resultats obtinguts amb els models i comparació d’aquests amb els re-
sultats del mercat.
Per a la realització d’aquest Projecte, a més, calia assolir coneixements del software nec-
essari:
• AMPL: Llenguatge de modelització orientat l’optimització.
• CPLEX 9.1: Resolutor comercial de problemes lineals mixtes amb funció objectiu
lineal o quadràtica.
1.4 Estat de l’art
Pel que fa a un model de curt termini que consideri una SGC existeixen diverses aproxi-
macions, de les quals se n’exposa una selecció a continuació.
A [4] trobem un mètode que considera les unitats d’una SGC i una assignació d’unitats.
Es basa en la predicció de la funció de demanda residual, també anomenada price-quota
curve, per a cada hora. Aquesta expressa les variacions del preu de mercat en funció de
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la generació de la SGC. A partir d’això, es formula una optimització mixta no lineal i dis-
contínua per maximitzar els beneficis de la SGC. La tècnica de resolució emprada és la
coordinació d’un algorisme descendent que conté optimitzacions lineals mixtes com a
subproblemes.
A [6] es contempla el cas d’una d’una SGC que disposi d’una cartera d’unitats capaces
d’alterar els preus de mercat (price-maker). Per dur-lo a terme també és necessari conèix-
er la price-quota curve de la SGC a cada hora. Això permet plantejar i resoldre un proble-
ma d’assignació d’unitats lineal de maximització de beneficis per a les unitats d’una SGC.
A partir de la solució s’estimen els preus de mercat de cada hora i es poden establir les
ofertes de generació. Si la companyia específica és price-taker (no és capaç d’alterar el
preu del mercat), a [5] trobem un procediment que usa la funció de distribució de proba-
bilitat de preu de mercat per a cada hora. A partir d’això, es pot formular una expressió lin-
eal dels beneficis esperats i aleshores plantejar una assignació d’unitats per a cada unitat
separada del price-taker on es maximitzin els beneficis. Finalment, a partir dels resultats
se’n deriva una estratègia ofertant.
Una altra aproximació la trobem a [9], on es formula un problema de maximització de
beneficis per tal de trobar la millor estratègia ofertant per una SGC en un interval horari
(no es realitza assignació d’unitats). És un procediment d’optimització a dos nivells: en el
primer nivell la SGC determina els seu vector d’ofertes (per a tots els generadors) que sat-
isfacin les constriccions, i en el segon nivell un flux òptim de potència determina el valor
del vector de subministrament que minimitza el cost total del sistema. S’assumeix que les
estratègies dels competidors seran estimades a partir de l’estudi de les dades històriques.
El model es millora tenint en compte l’aversió al risc utilitzant una funció d’utilitat. Per
resoldre aquest problema s’utlitizen simulacions de Monte Carlo i algorismes genètics.
Pel que fa al tracte de contractes bilaterals, a [19] es contempla el cas d’un petit pro-
ductor de generació hidràulica i contractes de futurs, on la incertesa en el preu de mercat
es té en compte amb escenaris de preus. Un exemple de models d’estratègies de nego-
ciació de contractes bilaterals en un mercat mixt, es troba a [8]. I un model per decidir si
a un gran consumidor li pot interessar subscriure un contracte bilateral, es troba a [3].
Referent a la demanda elàstica, a [11] es fa una quantificació de la relació en temps
real entre la demanda total i els preus de mercat. A [7] s’examina l’elasticitat de demanda
en funció del preu al mercat diari d’intercanvi d’energia de Califòrnia i es conclou una
gran presència d’elasticitat.
Per al mercat de reserva rodant, a [20] es dissenya un procediment per obtenir una
estratègia òptima d’oferta en el mercat diari i el secundari. S’assumeix que cada gener-
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adora té dues funcions d’oferta lineals per a cada hora, una per a l’energia i l’altra per
a la reserva rodant. Cada unitat generadora decideix l’assignació d’unitats i tria els co-
eficients de la funció lineal per tal de maximitzar els beneficis. Es tenen en compte les
ofertes de la resta de competidors en ambdós mercats. S’utilitza programació estocàstica
per descriure les estratègies i un algorisme genètic és usat per construir l’estratègia òpti-
ma coordinada en els dos mercats. A [1] es considera una unitat tèrmica i s’estudia la seva
resposta òptima en un mercat. L’objectiu és maximitzar els beneficis de la unitat tant de
la venda d’energia com de la reserva rodant. Es proposa una aproximació amb un model
lineal mixt que modela amb detall els costos de producció i d’engegada i aturada de les
unitats, la disponibilitat de reserva rodant i les constriccions de mínim temps d’aturada i
de funcionament.
1.5 Organització de la Memòria del Projecte
La present memòria s’organitza com segueix.
En primer lloc, el Capítol 2 conté la descripció de les diferents característiques d’un
mercat elèctric liberalitzat, els agents que el formen i de les principals consideracions d’un
model de planificació a curt termini.
Se segueix (Capítol 3) amb l’explicació detallada del model en el qual ens basarem i
modificarem, anomenat model en tres etapes. Presentem també els jocs de dades que
van ser usats en els assajos d’aquest model.
Els següents tres capítols contenen les ampliacions que s’han introduït a l’esmentat
model. El Capítol 4 contempla l’existència de contractes bilaterals, el Capítol 5 considera
la demanda elàstica com a funció del preu i en el Capítol 6 s’introdueix el mercat secun-
dari. Totes elles contenen una explicació tècnica de la característica corresponent, el de-
tall de les modificacions del model en tres etapes, els resultats dels assajos duts a terme,
la seva anàlisi i la presentació de conclusions.
Per últim, s’acaba amb l’exposició de les conclusions generals que es poden extreure
del Projecte (Capítol 7).
Capítol 2
Mercats Liberalitzats
Els mercats elèctrics liberalitzats es caracteritzen per la comercialització de l’electricitat
generada a cada hora en una subhasta en el pool de potència. Les companyies gener-
adores no tenen un càrrega a satisfer cada una sinó que han d’ofertar la seva generació
horària al l’Operador del Mercat, el qual selecciona les ofertes de menor preu per satisfer
la càrrega demanada.
Per introduir, es començarà amb una menció a les principals característiques dels sis-
temes elèctrics de potència. La generació de potència ha de coincidir amb la demanda de
potència a cada instant. Com a conseqüència directe tenim que l’energia generada durant
un interval de temps ha de coincidir amb l’energia consumida en aquest interval.
En aquest treball es tracta d’optimitzar la planificació de la generació completa d’una
companyia específica generadora (SGC) en el mercat liberalitzat espanyol. Per tant l’ori-
entació de la presentació dels conceptes bàsics serà adreçada a tal objectiu. En el primer
apartat es consideren les diverses escales de temps que es consideren a l’hora de fer la
planificació. En el segon s’expliquen els tipus de mercats que existeixen dins els mercats
liberalitzats i una classificació dels agents del mercat, concretant el cas que ens interessa.
Al tercer apartat es descriuen les unitats de generació que apareixen en el treball, s’enmar-
quen dins el sistema espanyol i se’n destaquen les característiques més importants pel
tractament a curt termini. El quart apartat conté la descripció del model del qual s’ha par-
tit per introduir les noves característiques. En primer lloc es defineix el que anomenarem
funció preu-oferta i que caracteritza el model. Es presenta la coordinació mig-curt termi-
ni, la modelització de l’engegada i aturada de les unitats tèrmiques i la funció objectiu del
model considerat. Per últim s’introdueix el concepte de reserva rodant que serà modelat i
estudiat amb detall a l’Apartat 6.
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2.1 Escales de temps en planificació de generació
Per als objectius de la optimització i planificació en els sistemes de potència, existeixen
diverses escales jeràrquiques, on cadascuna té una funció diferent:
Llarg termini
El temps considerat va des de 2 fins a 10 anys. Els seus pròposits són a gran escala. El
gran augment del consum elèctric al llarg del temps fa necessàri el constant creixament
de la potència generadora del sistema per poder satisfer la demanda. En aquesta escala es
tracta de considerar la construcció de noves plantes de generació o pendre la decisió de
quan és necessàri posar-les en marxa. El pas dels anys també fa que altres unitats hagin
de ser clausurades, és en aquest marc on s’estudia la retirada de velles unitats. Finalment
també és usada per col.locar noves línies o transformadors en la xarxa del transport de
l’electricitat.
Mig termini
El temps d’abast considera des de 1 fins a 2 anys. El propòsit de la qual és decidir quanta
energia generarà cada unitat i quan per tal de satisfer les càrregues previstes. D’aquesta
manera poder organitzar els pressupostos i les polítiques d’adquisició de combustible,
així com fixar generacions a curt termini.
Curt termini
El temps d’abast considera des d’un dia fins a una setmana. En aquesta escala es tracta de
considerar en detall la situació. Cal decidir quan engegar i aturar les unitats i la quantitat
d’energia que ha de generar cadascuna a cada hora tenint en compte diverses constric-
cions.
A temps real
El temps d’abast es considera que són minuts. El propòsit de la qual és coneixer l’estat de
la xarxa de transport i dels fluxos de energia a cada línia i transformador i poder simular
els efectes de les maniobres a la xarxa abans d’efectuar-les. D’aquesta manera és possible
mantenir la xarxa operativa i complint restriccions de seguretat.
A l’hora de planificar o d’optimitzar cal mantenir aquesta estructura jeràrquica. És a
dir, que els resultats donats a una escala no haurien de contradir els resultats de l’escala
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més llarga considerada prèviament. Per a l’estudi d’una de les escales és bo disposar de
resultats en les escales anteriors per tal de imposar que es satisfacin.
Aquest treball es centra en la planificació a curt termini. Es considerarà la coordinació
amb mig termini tal i com es detallarà a l’Apartat 2.4.2.
2.2 Tipus de Mercats i Agents del mercat
Tipus de mercat
Hi ha tres tipus principals de mercats elèctrics liberalitzats.
• Pure pool markets: On tota l’electricitat és intercanviada a través de l’operador del
mercat. Les companyies generadores oferten la seva generació, per cada dia i hora,
al pool. Anàlogament les companyies distribuidores oferten la seva demanda. L’op-
erador del mercat casa ofertes i demandes i el preu de mercat és el preu de la última
oferta acceptada de cada hora.
• Pure bilateral markets: On tota l’electricitat és comercialitzada directament entre
una companyia generadora i una companyia distribuidora. Entre elles acorden per
cada dia i hora un preu, i la companyia generadora té l’obligació de complir amb el
contracte i satisfer-lo per tal que la distribuidora obtingui el que havia sol·licitat.
• Mixt market: Sistema mixt entre un pure pool i un amb contractes bilaterals. Una
part de l’energia és gestionada a través del mercat, però les companyies generadores
poden fer acords amb les distribuidores per subministrar energia a un preu fixat
abans de la subhasta.
En els tres casos l’Operador del Sistema, que és el responsable de la xarxa de transport,
comprova la viabilitat i la seguretat dels intercanvis proposats i introdueix les modifica-
cions que siguin necessàries.
Actualment el mercat elèctric espanyol és un mixt market, l’explicació de la seva evolu-
ció i de les seves característiques apareix en l’Apartat 4, on es parla tracten els contractes
bilaterals.
Tipus d’Agents
Considerant la capacitat d’una companyia generadora de provocar un increment de preu
de mercat incrementant el preu de les seves ofertes de generació o restringint l’oferta de
les seves unitats barates, podem distinguir dos tipus de companyia:
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• Price-taker (Prenedor de preu) Quan la companyia no és capaç de produir un canvi
en el preu de mercat.
• Price-maker (Marcador de preu) Quan la companyia és capaç d’alterar els preus del
mercat. Es considera que les empreses que tenen una part no negligible de la ca-
pacitat del mercat (per sobre d’un 3%) poden causar un increment de preu de mer-
cat. L’increment del preu del mercat és una conseqüència del fet que les ofertes de
generació d’aquestes empreses tenen un preu més alt que el cost marginal de pro-
ducció.
Un mercat on hi ha més d’una companyia de generació price-makers s’anomena mer-
cat oligopolístic o oligopoli.
El mercat elèctric espanyol és un oligopoli, les companyies Endesa i Iberdrola posseix-
en en comú prop del 70% de la capacitat de producció. Hi ha d’altres empreses que també
poden desenvolupar aquest paper però la seva capacitat és molt més reduida. Empreses
més petites, que posseeixin aproximadament ≤ 20%o són empreses que es considerarien
Price taker.
2.3 Unitats de generació a curt termini
Els sistemes de generació que es poden considerar són diversos. A més l’augment del con-
sum i el progresiu esgotament dels recursos fòssils fa que el disseny de noves tecnologies
sigui imprescidible. De totes maneres, per diverses raons, la major part de la deman-
da a Espanya és satisfeta amb els sistemes que es presentaran a continuació (tèrmiques,
hidràuliques i en menor part règim especial), per aquest motiu són les que es descriuen
amb més detall.
Tèrmiques: On la caracteristica principal és el sistema de turbina de vapor a pressió.
El tipus de recurs que s’utilitzi per escalfar el vapor dóna diferents tipus de centrals. Prin-
cipalment existeixen les que fan combustió de recursos fòssils o les nuclears. Dins les que
fan combustió es troben les de gas, carbó o fuel. Si tenim en compte la tecnologia que
utilitzen i no el combustible que fan servir existeixen les mixtes i les de cicle combinat.
Les diferents unitats ens donaran diferents costos de generació.
Hidràulica: L’electricitat s’obté a partir de l’energia potencial que té l’aigua pel fet
d’estar a alçada. Amb la construcció d’embassaments es pot controlar la descàrrega d’aigua
per fer moure les turbines i generar energia. A part de la construcció d’embassaments
també es pot extreure energia de dos tipus de centrals que utilitzen l’energia potencial de
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l’aigua. Les de bombeig que generen energia com els embassaments en hores punta, i
consumeixen energia per tornar a pujar l’aigua a alçada a hores on la energia és més bara-
ta. Els sistemes fluients també són un altre tipus d’aprofitament de l’energia de l’aigua.
Règim especial: Les unitats de règim especial es poden dividir en dos grans grups, les
que són renovables i les que no ho són. Entre les renovables ens trobem principalment
l’energia eòlica i l’energia solar, que tenen costos de generació nuls. Entre les no renov-
ables hi podem trobar les que s’anomenen de cogeneració.
Per modelar els diversos tipus d’unitat farem diverses consideracions. La més impor-
tant serà que caldrà distingir entre la companyia específica generadora (SGC) de la qual
coneixem les seves unitats amb detall, i la resta de participants (RoP) del mercat, dels
quals coneixem les unitats amb menys detall. Les unitats de generació que calen ser con-
siderades són:
• Totes les unitats tèrmiques de la SGC, producció de les quals participarà al procés
de subhasta durant la setmana.
• Els sistemes hidroelèctrics de la SGC amb total detall d’emmagatzematge en un em-
bassament i descàrrega.
• Les unitats tèrmiques del RoP, com a unitats aillades o com a pseudo-unitats fusio-
nant diverses unitats de caracteristiques similars.
• El sistemes hidroelèctrics de la RoP, considerats com una o més pseudo-unitats.
Hi haura nu unitats tèrmiques o pseudo unitats considerades. Les variables i paràme-
tres corresponents a un cert interval es denotaran amb el supra-índex i . Anomenarem
ni el nombre total d’intervals considerats. Es considera normalment ni = 168 períodes
horaris d’una setmana.
A continuació es presenten dos apartats que consideren amb detall les unitats hidràuliques
i les tèrmiques. Finalment hi ha un apartat on es fan els comentaris necessaris sobre les
unitats de règim especial.
2.3.1 La generació hidràulica
La capacitat de generació d’un embassament m a l’interval i depèn de la quantitat d’aigua
d im descarregada durant l’interval i i del salt de l’aigua. Un polinomi relaciona el volum
d’aigua emmagatezemada vm a l’embassament m i el salt sm :
sm = sbm + slm vm + sqm v2m + sc j v3m
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Figura 2.1: Funcionament d’una central hidroelèctica, s’observa la presa que conté l’aigua
i la turbina que transmet el moviment per a la producció d’electricitat. v i volum emma-
gatzemat, d i descàrrega i w i aportacions naturals
El salt de l’aigua canvia durant el període considerat, i també durant els intervals. Sigui
v im el volum emmagatzemat a l’embassament m al final de l’interval i , i v
i−1
m el volum
emmagatzemat a l’interval anterior. El salt equivalent s˜im (la mitjana durant l’interval i )
satisfarà:
s˜im × (v im − v i−1m )=
∫ v im
v i−1m
(sbm + slm vm + sqm v2m + scm v3m)d vm
Que integrant i simplificant dóna:
s˜im = sbm +
slm
2
(v i−1m + v im)+
sqm
3






)(v i−1m + v im)
La diferència de potencial és d im g s˜
i
m , la descàrrega d’aigua pel salt. La força (el pes) de
l’aigua descarregada és d im g , essent g l’acceleració de la gravetat. Sigui ρm < 1 l’eficien-
cia del sistema turbina-alternador i T i la duració de l’interval, la mitjana de generació
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}
on el terme entre claus és el salt equivalent de l’interval i .
Model de Xarxa per la generació hidràulica
Una xarxa hidràulica com la de la Figura 2.2 representa els fluxes d’aigua en un riu du-
rant un interval on w im és l’aporatació natural d’aigua durant l’interval i i d
i
j la descàrrega
































































pot ser modelada a través de la replicació d’una xarxa hidràulica on els volums inicials
d’un embassament m durant l’interval i és el volum final d’aquest embassament a l’inter-
val i −1. Totes les variables representen fluxos de la xarxa hidràulica replicada. Hi ha un
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Figura 2.3: Xarxa hidràulica replicada per intervals de temps
Les equacions de balanç són:
v i−1m +w im +
∑
j∈Gm
(d ij +p ij )= v im +d im +p im
on Gm és el conjunt d’índexs dels embassaments aigües amunt de l’emassament m, si n’hi
ha, i p im és el vessament de l’embassament m. Tindrem cotes per a les variables:
0≤ v im ≤ vm , 0≤ d im ≤ d
i
m , 0≤ p im ≤ p im ∀m,∀i
on el màxim volum vm és independent de l’interval, però la descàrrega màxima d
i
m i el
vessament màxim p im són proporcionals a la llargada de l’interval T
i .
Linealització de la generació hidroelèctica
Una simplificació del problema pot consistir en linealitzar les equacions hidroelèctriques
de la següent manera: considerar el salt en l’interval i com una constant s˜im , i que serà
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on la succesió dels volums usada v̂ im , i = 1, . . . ,ni pot pertànyer a una solució obtinguda









que són lineals en d im . Aquesta linealització serà usada en el model de tres etapes.
Resulta comú també simplificar els sistema d’embassaments com a un sol embassa-
ment amb un salt constant (hidrogeneració proporcional a la descàrrega d’aigua) per tal
d’evitar usar masses variables.
2.3.2 La generació tèrmica
A l’hora de modelar les unitats tèrmiques de generació es planteja un problema de di-
mensions. En primer lloc, si es consideressin totes les unitats amb detall el número de
variables i la dimensió del problema augmentarien en excés i convertirien el problema en
intractable. En segon lloc, és molt difícil recollir tota la informació necessària per modelar
amb detall totes les unitats. Per aquests motius es formaran conjunts d’unitats, que anom-
enarem pseudo-unitats, que funcionaran com una unitat i tindran unes característiques
mitjanes de les unitats que la formen.
Els paràmetres rellevants per a la planificació a curt termini d’una unitat tèrmica j
són:
• Capacitat de potència màxima i mínima: c j , c j (MWh)
• Cost lineal de generació: f j (€/MWh)
En cas que la unitat es pugui engegar i aturar:
• Mínim temps d’aturada o mínim temps en funcionament Non j , Noff j
• Cost d’engegada q j
Sigui M el conjunt de les unitats fusionades en una pseudo-unitat, i sigui r l’índex d’u-
na de les unitats que el componen. Els paràmetres de la pseudo-unitat poden se calculats
com:
• Capacitat màxima cM =∑r∈M cr
• Capacitat mínima cM =mincr ,∀r ∈M
• Cost lineal de generació fM = (
∑
r∈M cr f r )∑
r∈M cr
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En cas que la unitat es pugui engegar i aturar:
• Mínim temps en funcionament NonM = (
∑
r∈M cr Nonr )/
∑
r∈M cr
• Mínim temps de parada NoffM =min Noffr ,∀r ∈M
Direm g ij a la generació de la unitat j durant l’interval i , i g
i = ∑nuj=1 g ij la generació
total a l’interval i .
2.3.3 Règim especial
La modelització d’aquestes unitats en el nostre model serà molt senzilla. La predicció a
curt termini de la generació d’aquestes unitats es fa a partir de previsions metereològiques
i de dades històriques. Una unitat de règim especial tindrà una generació constant al llarg
dels intervals, la seva alta variació respecte la predicció fa augmentar els marges de se-
guretat del sistema (reserva rodant Capítol 6).
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2.4 Planificació a Curt Termini
2.4.1 Funció preu-oferta
Les ofertes de generació d’una certa hora, ordenades per preu creixent tenen una forma
característica. La funció que relaciona el preu de generació (en €/MWh) per cada MWh
ofertat, l’anomenarem funció preu-oferta. Les seves característiques varien substancial-
ment en les diferentes hores on les consideracions més importants són:
• Les companyies generadores oferten una part no negligible de la capacitat total de
les seves unitats a preu zero.
• La suma de la generació ofertada a preu zero per totes les companyies és menor que
la càrrega horària sol·licitada però constitueix una part substancial de la càrrega (al
voltant del 70%)
• La forma de la funció preu-oferta a la part corresponent a preus positius té una for-
ma irregular, la qual pot ser raonablement aproximada per una recta a trossos (o per
un polinomi).
La Figura 2.4 mostra la funció preu-oferta per un interval fixat on es poden observar
les característiques descrites.
La intersecció de la funció preu-oferta d’una hora donada amb la funció de demanda
(en termes de preu) o amb la demanda prevista de la determinada hora ens proporciona
la previsió del preu de mercat. En la Figura 2.4 també podem observar la previsió de la
càrrega (l i ) i com la seva intersecció ens dóna el preu de mercat (mi ).
Una variable important, necessària per determinar la funció d’oferta és la quantitat
d’energia ofertada a preu zero zi a l’interval. Obtenir una bona estimació d’aquesta per a
cada interval i , és un dels objectius del model en tres etapes.
Tant les ofertes de generació, com la generació ofertada a preu zero poden expresar-se
en MW , tal i com ho fem amb la càrrega l i , perquè la duració de tots els intervals és d’una
hora.
Ofertes a preu zero
Per determinar quina quantitat d’energia ofereixen a preu zero les diverses unitats es va
fer un estudi estadístic a partir de dades de consum recollides de l’any 2003. Els resultats
varen ser que les ofertes a preu zero de les diferents unitats depenien del tipus d’unitat i






















Figura 2.4: Funció preu-oferta de l’interval corresponent a 10-11h d’un dilluns de Març de
2004 al mercat elèctric espanyol.(corba de punts)
una varietat de conjunts i subconjunts de unitats tèrmiques i dos conjunts d’intervals. Pel
que fa a les unitats n’hi haurà de tres tipus. Les primeres no estan subjectes a poder ser
engegades o aturades perquè estan en funcionament permanentment, com pot ser una
central nuclear. Anomenarem A al conjunt d’unitats o pseudo-unitats que sempre estan
en funcionament. Anomenarem Φ a la resta d’unitats que poden ser engegades i aturades
en qualsevol moment. En aquest conjunt s’inclouen tant les que tenen potència mínima
de funcionament (unitats tèrmiques) com les que no en tenen (unitats hidràuliques).
Es pot observar que les ofertes a preu zero de les unitat són d’una de les dues maneres
següents:
• Unitats l’oferta a preu zero de les quals és aproximadament una proporció χ j de
c j . Aquest conjunt d’unitats sera denotat per C . No obstant, com es pot observar
a la Figura 2.5 la proporció χ j és notablement diferent en hores punta (9 a 23 dies
laborables) χPj i en hores base (la resta d’hores del període setmanal) χ
B
j . Per tant,
definirem dos subconjunts d’intervals:
¨ El subconjunt P d’índex d’intervals de 9 a 23 hores de dies laborables.
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Figura 2.5: Proporció d’energia ofertada a preu zero respecte la capacitat màxima per una
unitat de carbó en els dies d’una setmana
• Unitats l’oferta a preu zero dels quals és aproximadament una proporció constant
λ j de la càrrega de l’interval l i , com es pot observar a la Figura 2.6. Aquest subcon-
junt d’unitats es designarà Λ.
Donat que una part de les unitats (i pseudo-unitats) s’han d’engegar i aturar, pertànyen
al subconjunt Φ, així la definició de zij dependrà de les variables binàries u
i
j que han de
ser optimitzades.






















j ∀ i ∈ P
z i = ∑
j∈(Λ∩A)
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Figura 2.6: Proporció d’energia ofertada a preu zero respecte la càrrega, per una unitat de
hidràulica en els dies d’una setmana
2.4.2 Coordinació mig-curt termini
La planificació a curt termini no pot “violar” els resultats òptims de mig termini tal i com ja
s’ha esmentat en l’Apartat 2.1. En els resultats a mig termini s’inclouen constriccions com
la disponibilitat de fuel o els límits d’emissió que no poden ser directament considerats
a curt termini, però si que s’han de considerar a través dels resultats a mig termini. El
primer interval a mig termini (una setmana per exemple) ha de correspondre al període
de curt termini considerat (una setmana). Per tenir en compte els resultats existeixen dos
mètodes principals:
• L’aproximació primal: On s’imposa el nivell de producció de cada recurs del model
de mig termini al model de curt termini en forma de constriccions.
• L’aproximació dual: On s’utilitza els preus duals de les constriccions que limiten els
recursos.
L’avantatge principal de l’aproximació primal és que són fàcils de implementar i que as-
seguren la viabilitat de la planificació a mig termini. En canvi no permet desviacions dels
paràmetres predits. Les constriccions són incloses en el model a curt termini per forçar
els resultats de la planificació a mig termini.
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En el model de tres etapes utilitza l’aproximació primal amb una tolerància. Les uni-
tats i pseudo-unitats considerades en la planificació a curt termini han de ser consider-
ades també en el mètode de mig termini usat. Així, els resultats pel primer interval de
mig termini són inclosos a curt termini com a constriccions per la generació total d’ener-
gia en el període de curt termini. Sigui E j l’energia generada per la unitat j en el primer





≤ (1+²)E j ∀ j = 1, . . . ,nu
on ² és una petita tolerància.
Abans de la planificació a curt termini, és necessari resoldre la planificació a mig ter-
mini utilitzant les mateixes unitats de generació, i considerant com a primer període la
setmana d’estudi en el curt termini.
2.4.3 Mínim temps de funcionament i repòs de les unitats tèrmiques
Les unitats tèrmiques tenen constriccions respecte el mínim temps que estan en fun-
cionament i el mínim temps que han de mantenir-se en repòs degut a les seves caracterís-
tiques. Per tal de modelar aquestes constriccions haurem de fer ús de variables binàries.
Sigui uij ∈ B (B = {0,1}) : una variable binària que representa l’estat de funcionament
de la unitat j durant l’interval i (0:repòs, 1:funcionament). Els valors de uij i u
i+1
j han de
complir certes constriccions de:
• Mínim temps de funcionament: Un cop una unitat s’ha engegat ha de mantenir-se
funcionant com a mínim per Non j intervals de temps.
• Mínim temps de repòs: Un cop una unitat s’ha aturat no pot ser engegada com a
mínim fins després de Noff j intervals de temps.
Per tenir en compte aquestes constriccions és necessari introduir dues variables binàries






j ∈B) per cada uij .
L’indicador d’engegada per la unitat tèrmica j el designarem e ij . La variable valdrà zero
pels intervals i = 1, . . . ,ni excepte quan la unitat j ha canviat de ui−1j = 0 a uij = 1.
L’indicador d’aturada per la unitat tèrmica j el designarem aij . La variable val zero pels
intervals i = 1, . . . ,ni excepte quan la unitat j ha canviat de ui−1j = 1 a uij = 0.
Amb aquestes noves variables serà fàcil modelar els temps mínims de la unitat j . El
següent conjunt de 4 constriccions defineixen les variables binàries e ij i a
i





e ij +aij ≤ 1
uij +aij ≤ 1
ui−1j +e ij ≤ 1
uij −ui−1j −e ij +aij = 0
que es podem simplificar amb: e
i
j +aij ≤ 1
uij −ui−1j −e ij +aij = 0
(2.2)
Els paràmetres Non j i Noff j són necessaris per satisfer les constriccions de mínima enge-
gada i aturada. Expressen el nombre d’intervals consecutius després de l’interval i durant
els quals la unitat j ha de restar en funcionament o repòs un cop s’ha engegat o aturat a
l’inici de l’interval i . Imposem:
e ij +




min(i+Noff j ,ni )∑
k=i+1
ekj ≤ 1
Si començem el primer sumatori a k = i : e ij +
∑min(i+Non j ,ni )
k=i a
k
j ≤ 1 ens basta amb una




j que és: u
i
j −ui−1j −e ij +aij = 0
2.4.4 Funció objectiu
Les companyies generadores no estan interessades en generar al mínim preu sinó en
obtenir els màxims beneficis. Existeixen diversos models per maximitzar els beneficis
d’una companyia generadora en un mercat elèctric. Les variacions depenen del tipus de
mercat, el tipus de companyia i el tipus de risc considerat.
El model en tres etapes considera els beneficis de totes les companyies generadores en el
pool. La funció objectiu que cal maximitzar és doncs, els beneficis de les diverses compa-
nyies. Els beneficis d’una companyia són els ingressos rebuts per les ofertes acceptades
de generació al preu de mercat menys el cost de la generació d’aquesta.
Els ingressos provenen de les ofertes acceptades de generació, es remunera tota la gen-
eració al preu de l’última oferta acceptada en la subhasta. Els costos de la generació
hidràulica es consideren nuls, en canvi els de la generació tèrmica s’assumeixen com una
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funció lineal de la generació de cada unitat tèrmica ( f j g ij ) més uns costos d’engegada de



















mi l i −
nu∑
j=1
( f j g
i
j +q j e ij )
2.4.5 Reserva rodant incremental i decremental
A curt termini no cal només satisfer la càrrega prevista per cada interval. Durant un in-
terval poden donar-se diversos fets que modifiquin la previsió, tant de generació com de
demanda. És possible que alguna unitat que havia de generar s’espatlli, que la previsió de
demanda fos errònia, que el consum augmenti a causa de una onada de fred o de calor,...
En aquests casos cal que algunes de les unitats disponibles modifiquin la seva generació
per tal de satisfer la càrrega i evitar possibles caigudes de tensió de la xarxa. Per tenir
aquesta disponibilitat de modificació, l’operador del sistema fixa per a cada hora el que
s’anomena requeriments de reserva incremental i decremental. La reserva rodant incre-
mental (r iI ) és la quantitat d’energia en la qual el sistema pot augmentar la seva producció
en un espai de temps donat. Anàlogament la reserva rodant decremental (r iD ) és la quan-
titat d’energia en la qual el sistema pot disminuir de la seva producció en un espai de
temps. La reserva rodant del sistema és la suma de les reserves rodants de les diferents
unitats.
Per satisfer els requeriments de l’Operador del Sistema(OS) les unitats soles, o en petits
conjunts, ofereixen la reserva rodant a cada hora i l’operador assigna les ofertes accep-
tades amb criteri de mínim preu de manera semblant a la casació de la càrrega.
La següent idea de modelització de la reserva rodant ha estat extreta de [10].
Una unitat t té una capacitat màxima i mínima, c t i c t . Cada unitat t té també la
seva reserva rodant incremental r iI t i decremental r
i
D t , que és l’augment i la disminució
respectivament de producció que la unitat pot dur a terme en un espai donat de temps.
La reserva rodant incremental màxima possible r iI t és el producte de la taxa incremental
(MW/min) per l’especificat interval de temps. De la mateixa manera, i ha un màxim per
la reserva rodant decremental r iD t . Així, si g
i
t és la generació de la unitat j a l’interval i . la
reserva rodant incremental i decremental de la unitat t en un interval i es poden expresar
com:
r iI t = min(r iI t ,c t − g it )
r iD t = min(r iD t , g it − c t )
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Figura 2.7: Relació entre generació de la unitat i la seva reserva incremental (a) i decre-
mental (b)
que està representat a la Figura 2.7. La Figura 2.7(a) mostra la relació entre la generació de
la unitat i la reserva rodant incremental. Anàlogament, la Figura2.7(b) mostra la relació
entre la generació de la unitat i la seva reserva rodant decremental. A generació g it tenim
una reserva incremental r iI t i una reserva decremental r
i
D t , hi ha doncs, un gap de potèn-
cia incremental γI j i ≥ 0 des de r iI t fins a c t − g it i també un gap de potència decremental
γD j i ≥ 0 des de r iD t fins a g it − c t . Amb tot això, cal que es compleixin:
c j − g ij = r iI j +γiI j
g ij − c j = r iD j +γiD j
(2.3)
La modificació del model en tres etapes per introduir-hi aquests conceptes és el que es
detalla al Capítol 6.
Capítol 3
Model en Tres Etapes
Aquest capítol conté un resum del model en tres etapes [13] en el qual s’ha basat el treball.
Es fa especial èmfasi en les dues primeres etapes, que són les que s’han utilitzat.
El procediment proposat per a la planificació a curt termini dirigeix la construcció d’u-
na estratègia ofertant per a una setmana, o menys, d’un període de generació, participant
en un mercat competitiu. Les successives etapes en el procediment de solució són:
• L’anàlisi i la preparació de dades utilitzant registres històrics d’energia, ofertes i
càrregues de setmanes prèvies i setmanes similars en períodes d’anys anteriors, in-
cloent:
– Anàlisi del tipus de contribució de cada unitat a les ofertes de preu zero (una
proporció de la seva capacitat màxima o de la càrrega horària).
– Ajust de la funció preu-oferta prevista mitjançant un polinomi.
– Determinació de la influència relativa de la quantitat de potència ofertada per
cada unitat, via el pendent de la funció preu-oferta.
– Previsió de la càrrega horària.
• L’ assignació d’unitats linealitzada utilitzant:
– Un preu de mercat estimat com en [6], on y i i bi són estimats a l’etapa de
l’anàlisi de dades, però zi és optimitzada i calculada a partir del resultat de
l’assignació d’unitats.
– Una linealització de la funció d’hidro-generació, en termes de les descàrregues
dels embassaments per a la companyia SCG
i trobant:
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– L’assignació d’unitats de totes les considerades.
– La quantitat d’energia horària ofertada a preu zero, i la de cada companyia en
particular.
– Una estimació del preu de mercat i de la generació horària.
• El refinament no lineal per a la planificació, utilitzant:
– L’assignació d’unitats i la quantitat horària d’oferta a preu zero de les unitats o
pseudo-unitats engegades zi .
– Una aproximació polinòmica de la funció preu-oferta de cada hora, amb un
coeficient lineal limitat en un interval de variació en termes de les generacions
i les unitats engegades.
– Una aproximació no lineal de la funció d’hidro-generació per als embassa-
ments de la SGC.
i trobant:
– La generació horària de cada unitat.
– L’estimació dels preus de mercat i els beneficis esperats.
Idealment, la segona i la tercera etapa podrien ser una de sola, on s’hauria de resoldre
un problema no lineal mixt amb constriccions no lineals. Actualment no es disposa de
mètodes pràctics eficients per resoldre aquest tipus de problema. Per aquest motiu el
problema se separa en dues etapes diferents: en la primera es resol un problema lineal
mixt i en la segona s’optimitza una planificació contínua no lineal, en la qual la solució
mixta de la segona etapa és utilitzada com a dada.
Aquest Projecte es basa en la primera i la segona etapa d’aquest model. Per aquest
motiu les dues primeres etapes estan a continuació explicades amb més detall (Apartats 3.2
i 3.3). Abans, però, s’explica l’aproximació lineal i la motivació de la funció preu-oferta.
3.1 Linealització de la funció preu-oferta
La forma de la funció preu-oferta pot ser ben aproximada per una funció lineal a trossos.
En el primer tram el preu estarà fixat a zero, i a partir d’un punt hi haurà un salt fins a una
recta que aproxima la part de les ofertes diferents a zero. La funció preu-oferta linealitzada
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la podrem expresar, doncs:
mi =
 0 si l i < ziy i1+bi1(l i − zi ) si l i ≥ zi .
on zi = ∑nuj=1 zij +∑nmm=1 zim . zij per a les unitats tèrmiques i zim per embassaments són
variables que s’han de determinar.
La funció preu-oferta linealitzada s’usarà per resoldre el problema d’assignació d’uni-
tats.
Podem observar que els preus horaris del mercat són difícils de predir i que hi ha can-
vis bruscs entre una hora i la següent. Per contra, les pendents de les funcions preu-oferta
i preu-demanda tenen més regularitat. Per altra banda, la funció preu-oferta depèn de la
quantitat d’ofertes a preu zero. Per aquests motius, es proposa un model linealitzat per a
cada hora.
3.2 Primera etapa: Anàlisi i preparació de dades
3.2.1 Dades requerides i fonts
Per a cada hora, en el període de curt termini considerat, cal tenir:
• Per a la mateixa hora del període equivalent de setmanes anteriors i de diversos anys
anteriors:
- Corbes agregades de la funció preu-oferta del mercat diari per cada unitat.
- Preu de mercat resultant.
• Demanda prevista l i . És predita amb dades històriques de càrregues de les set-
manes i dels anys anteriors. Tècniques de sèries temporals poden ser útils per tals
prediccions.
• Per a cada unitat de generació j , les dades específiques per a les unitats de la SGC i
conegudes o estimades per a la resta d’unitats.
Un criteri utilitzat per determinar les unitats que seran fusionades en una pseudo-
unitat és el tipus i la uniformitat dels coeficients de contribució a la energia a preu zero.
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3.2.2 Paràmetres per a la segona etapa
La segona etapa és una assignació d’unitats que porta a la determinació de l’estimació de
zi , zij i l’estat u
i
j de les unitats. No s’utilitzen estimacions prèvies de preus de mercats. En
canvi, s’utilitza una estimació de la funció preu-oferta. Els paràmetres y i i bi (termes bàsic
i lineal de l’aproximació) cal que siguin prèviament calculats amb una regressió lineal per
a un nombre de corbes agregades de la mateixa hora, en dies similars previs i setmanes
similars d’anys anteriors. L’experiència amb el mercat espanyol mostra que la proporció
d’ofertes a preu zero respecte la càrrega total volta aproximadament el 65%. És en aque-
sta etapa on es determinen les proporcions i els conjunts definits en l’Apartat 2.4.1 per
determinar l’estratègia d’oferta a preu zero de les companyies.
3.2.3 Paràmetres per a la tercera etapa
La tercera etapa no ha estat considerada en aquest treball, per aquest motiu no s’exposen
els detalls sobre els seus paràmetres (Veure [13] per a més informació).
3.3 Segona etapa: Assignació d’unitats linealitzada
3.3.1 Variables binàries per a l’assignació d’unitats i constriccions
La formulació utilitzada en aquest apartat utilitza la notació usada en tot el Capítol 2. En
el cas que algun símbol no quedi ben definit pot ser consultat al glossari de l’Annex B.
SiguiΦ el subconjunt de les unitats amb possiblilitat de ser engegades i aturades. Sigui
uij ∈ B la variable binària expressant l’estat de la unitat j a l’interval i i g ij la generació de
la unitat j a l’interval i . Se satisfarà:
c j u
i
j ≤ g ij ≤ c j uij ∀ j ∈Φ ∀i (3.1)
Per a la resta d’unitats es compleix:
c j ≤ g ij ≤ c j ∀ j ∈ A ∀ i
Notem que totes les variables uij formen constriccions lineals a l’equació 3.1.
Una de les constriccions més importants del model és la que imposa la satisfacció de
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la càrrega total amb la generació de totes les unitats:
nu∑
j=1
g ij +hi = l i∀i
Les constriccions definides en l’Apartat 2.4.3, referents al mínim temps d’aturada i
funcionament de les unitats, formen part també d’aquest apartat.
3.3.2 Determinació de l’energia a preu zero zi de l’interval i
L’estratègia d’oferta a preu zero per a les unitats està explicada en l’Apartat 2.4.1. Aquestes
constriccions, que defineixen la variable zij , seran incloses en el model.
3.3.3 Funció objectiu de l’assignació d’unitats i constriccions
Per tal d’obtenir una assignació d’unitats que maximitzi els beneficis (el preu de mercat
menys els costos), aquests han de ser la funció objectiu, tal i com ja s’ha esmentat en
l’Apartat 2.4.4. La funció preu-oferta linealitzada relaciona el preu amb la càrrega i l’oferta












l i mi −
nu∑
j=1
( f j g
i
j +q j e ij )
subjecte a mi = y i +bi (l i − zi ) ∀ i
on la funció objectiu és lineal en les variables binàries uij i e
i
j .
El fet que s’estiguin maximitzant els beneficis de totes les companyies participants en
el pool, i no només la companyia específica que es considera en detall, prové del fet que
se suposa que totes les companyies que participen en el mercat intenten maximitzar els
seus beneficis a la vegada.
Una altra constricció important a tenir en compte és la coordinació amb els resultats
de mig termini, explicats en l’Apartat 2.4.2.
L’estructura del problema es pot esquematitzar en els següents conjunts de contric-
cions: la constricció (3.2b) és la funció preu-oferta, les constriccions de (3.2c) a (3.2i)
determinen la zij , les constriccions (3.2j) i (3.2k) corresponen a la generació d’energia
hidràulica, la (3.2l) garanteix la satisfacció de la demanda, la (3.2m) lliga la solució amb
els resultats de mig termini, de la (3.2n) fins la (3.2q) imposen els mínims temps d’aturada
i funcionament de les unitats i de la (3.2r) a la (3.2u) hi ha cotes per les diferents variables.
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l i m i −
nu∑
j=1
( f j g
i
j +q j e ij )
}
(3.2a)
subjecte a m i = y i +bi (l i − z i ) ∀ i (3.2b)
z ij = l i λPj ∀ i ∈ P z ij = l i λBj ∀ i ∈B ∀ j ∈ (Λ∩ A) (3.2c)
z ij = c j χPj ∀ i ∈ P z ij = c j χBj ∀ i ∈B ∀ j ∈ (C ∩ A) (3.2d)
z ij = l i λPj uij ∀ i ∈ P ∀ j ∈ (Λ∩Φ) (3.2e)
z ij = l i λBj uij ∀ i ∈B ∀ j ∈ (Λ∩Φ) (3.2f)
z ij = c j χPj uij ∀ i ∈ P ∀ j ∈ (C ∩Φ) (3.2g)




z ij ∀ i (3.2i)
v i−1k +wik +
∑
j∈Gk









k ∀ i (3.2k)
nu∑
j=1




T i g ij ≤ (1+δ)E j ∀ j (3.2m)
e ij +
min(i+Non j ,ni )∑
k=i
akj ≤ 1 ∀ j ∈Φ ∀ i (3.2n)
aij +
min(i+Noff j ,ni )∑
k=i+1
ekj ≤ 1 ∀ j ∈Φ ∀ i (3.2o)
uij −ui−1j −e ij +aij = 0 ∀ j ∈Φ ∀ i (3.2p)
c j u
i
j ≤ g ij ≤ c j uij ∀ j ∈Φ ∀ i (3.2q)
c j ≤ g ij ≤ c j ∀ j ∈ A ∀ i (3.2r)





j ∈B ∀ j , ∀ i (3.2t)
0≤ d ik ≤ d k 0≤ p ik ≤ pk 0≤ v ik ≤ vk ∀k , ∀ i (3.2u)
que és un problema de programació lineal mixt.
Model en Tres Etapes 33
3.4 Tercera etapa: Refinament
En aquesta etapa s’usa només una part de la solució de l’etapa anterior. De la solució del
problema d’assignació d’unitats es prenen com a dades només els valors de les variables
d’engegada i aturada uij i l’energia ofertada a preu zero z
i
j . La resta, incloent el preu de
mercat, es desestimen. Aquesta tercera etapa no està explicada en el treball perquè aque-
sta part del model no s’ha usat, per a més detalls veure [13].
3.5 Resultats
3.5.1 Tests
Cada test considera una SGC en detall, i la resta d’unitats de generació estan fusionades
en grans pseudo-unitats donant un total de nu unitats. La generació hidràulica de la SGC
està modelada en detall, utilitzant els balanços hidràulics i la generació linealitzada per a
l’assignació d’unitats. La resta de les unitats hidràuliques han estat fusionades i consid-
erades com una unitat tèrmica amb capacitat màxima determinada per les solucions de
mig termini.
Tots els casos tenen ni = 168 intervals corresponents a les hores d’una setmana. Els
intervals estan subdividits en 75 hores punta i 93 hores base. El nombre total de variables
hidràuliques del model complet el designarem per nh i anomenarem nm al nombre d’em-
bassaments. El nombre d’unitats total nu es pot dividir en nu = nuF +nuC , on nuF són
les unitats que funcionen a tots els intervals (com les nuclears) o amb la possibilitat de
generar a tots els intervals (com les pseudo-unitats corresponents a la hidro-generació)
i nuC són el nombre d’unitats que es poden engegar i aturar a cada interval. Les unitats
també es poden dividir en nu = nuBP +nu f , on nuBP són les unitats que tenen un patró
d’oferta a preu zero diferenciat, segons siguin hores vall o punta, i nu f són les unitats que
la seva oferta a preu zero és proporcional a la càrrega.
Es va usar AMPL per calcular els resultats a mig termini (E j ) per a totes les compa-
nyies considerades en el curt termini. Aquests resultats van ser obtinguts utilitzant la
planificació a mig termini desenvolupada pels autors del model en tres etapes. Utilitza
algorismes de punt interior per maximitzar una funció quadràtica de beneficis, subjecte
a constriccions de recobriment amb l’ús de la formulació de Bloom i Gallant [2], i altres
restriccions de no-recobriment [17].
La mida dels fitxers de dades usats està resumida a la Taula 3.1. La columna nth =
2·nu ·ni mostra el nombre de variables contínues que han de ser trobades amb l’assignació
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d’unitats i nh és el nombre de variables contínues hidràuliques. La columna nb = 3·nuC ·ni
mostra el nombre de variables binàries de l’assignació d’unitats. L’última columna indica
el número de setmana de l’any 2003 de la qual van ser recollides les dades.
cas nm nh nth nuF nuC nb nuBP nu f setmana
stpcm01 4 1340 7392 5 17 8568 13 9 12
stpcm02 6 2010 11088 14 19 9576 2 5 31
stpcm03 20 6700 20496 37 24 12096 45 16 45
Taula 3.1: Mida dels fitxers de dades on s’especifiquen el nombre de variables.
Els resultats i les conclusions de l’estudi no han estat incloses en aquest apartat del
treball, es poden consultar a [13]. Malgrat això, en els apartats que segueixen apareixen
resultats del model en tres etapes per tal de comparar-los amb els dels nous models.
Capítol 4
Contractes Bilaterals
La liberalització del mercat elèctric espanyol va tenir lloc el 1998, en què va passar de ser
un mercat regulat no competitiu a ser pràcticament un mercat liberalitzat de pool pur. És a
dir, es passava d’un sistema en què cada companyia generadora distribuïa directament als
seus clients consumidors a un mercat on gairebé tota l’energia havia de ser intercanviada
a través d’una subhasta. Existien contractes bilaterals, però van estar molt desincentivats
i a la pràctica les empreses no els utilitzaven.
Amb la regulació del juliol de 2007, el concepte de contractes bilaterals s’amplia a nous
contractes que donen un ventall de noves possibilitats en l’intercanvi d’energia fora i dins
del mercat. Aquest fet pretén motivar l’ús dels contractes bilaterals per les companyies.
L’objectiu d’aquest capítol és estendre el model de tres etapes a l’existència de con-
tractes bilaterals i s’organitza com segueix. En l’Apartat 4.1 es fa una descripció de la nova
regulació dels contractes bilaterals juntament amb la descripció de noves unitats que par-
ticipen al mercat. En l’Apartat 4.2 es descriu el nou model proposat, que contempla el
tipus de contracte bilateral més senzill, el que s’havia considerat abans de la nova regu-
lació del juliol de 2007. Seguidament (Apartat 4.3) s’exposen els resultats obtinguts amb
aquest model i la comparació amb els resultats del model sense contractes bilaterals. Fi-
nalment en l’Apartat 4.4 podem trobar les conclusions que se n’extreuen.
4.1 Regulació dels contractes bilaterals
Tal i com s’ha esmentat, la nova regulació del mercat elèctric introdueix diversos tipus
de contractes bilaterals. Per gestionar aquests nous intercanvis van aparèixer noves uni-
tats de programació que s’anomenen genèriques. Aquestes no existeixen físicament però
funcionen dins del mercat com a noves unitats amb característiques particulars.
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Primer descriurem les noves unitats i a continuació els nous contractes.
Cada companyia participant al mercat ha de constituir les noves unitats genèriques
que li pertoquin segons el tipus de companyia que sigui, per tal de poder gestionar els
nous contractes.
Les unitats que havien funcionat fins ara segueixen en funcionament, ens referirem
a aquestes com unitats de programació física i són: una unitat de generació per a cada
planta generadora, i una unitat de consum per a cada companyia distribuïdora, comer-
cialitzadora o de gran consumidor. S’introduiran tres tipus d’unitats genèriques: les inter-
nacionals, les de subhasta de distribució i les d’emissions primàries d’energia.
Les unitats de programació internacional gestionaran l’intercanvi d’energia a través
de les connexions amb França, Portugal i el Marroc. Són unitats fictícies i se n’haurà de
constituir una per a la compra i una per a la venda que anomenarem UP-C Inter i UP-V
Inter respectivament.
Les unitats de programació genèrica de subhasta de distribució (UPG SD) s’encar-
regaran d’aquest tipus de subhasta, que dóna lloc a una nova varietat de contracte bilat-
eral que serà detallat en la descripció d’aquest contracte.
Finalment les unitats de programació genèrica d’emisions primàries d’energia (UPG
EPE), que seran responsables de l’intercanvi d’aquest tipus d’energia entre les dues grans
companyies (Endesa i Iberdrola) i les més moderades tal i com serà detallat també en la
descripció del contracte.
Podem resumir els tipus de contractes bilaterals en quatre grans tipus que anom-
enarem: contractes bilaterals clàssics, contractes bilaterals internacionals, contractes bi-
laterals de subhasta de distribuició i contractes bilaterals d’emissions primàries d’energia.
Els contractes bilaterals clàssics són els més semblants als anteriors al canvi de reg-
ulació i segueixen vigents. Una companyia generadora (unitat de programació de gen-
eració física) i una consumidora (comercialitzadora, distribuïdora o gran consumidor) es
posen d’acord amb una quantitat d’energia per càrrega base o càrrega punta a un preu,
abans de la celebració del mercat diari. La diferència és que actualment no cal que siguin
amb concreció física, és a dir, no cal que en el contracte apareguin les unitats que faran la
generació. Cal que ho comuniquin a l’operador del sistema (OS) per tenir en compte les
restriccions tècniques.
Els contractes bilaterals internacionals es donaran entre les unitats de programació
UP-V/C Inter i a través d’una subhasta de capacitat s’adquiriran els drets de les connex-
ions. Cada companyia haurà d’informar a l’OS les transaccions per les hores del dia amb
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antelació.
Els contractes bilaterals d’emissions primàries d’energia (CBEP) són contractes en-
tre les dues grans empreses del mercat espanyol i les més moderades. Endesa i Iberdrola
són dues de les companyies que hem anomenat price-makers. L’objectiu d’aquest tipus
de contractes és rebaixar la dominància que poden tenir aquestes dues companyies, amb
grans capacitats de producció enfront la resta de companyies.
Per dur a terme l’objectiu, la nova llei estableix una manera de transferir part de la ca-
pacitat de producció de les grans companyies a les modestes, per tal que aquestes puguin
disposar de més capacitat per participar al mercat i definir el seu pla estratègic en la par-
ticipació del mercat diari.
Les grans companyies, Endesa i Iberdola, hauran de cedir el dret d’una part de la seva
producció fixada per l’administració. Sis vegades l’any s’ha de celebrar una subhasta dels
drets esmentats corresponents a fraccions de capacitat, on les companyies moderades
faran ofertes, oferint primes i s’atorgarà la possesió dels drets. La subhasta constarà de
dos productes: Emissions primàries en càrrega base (0-24h 7dies/setmana), i en càrrega
punta (8-24h laborables). D’aquesta manera les companyies moderades adquireixen el
dret de sol·licitar la totalitat o qualsevol fracció de la capacitat que hagin obtingut per un
determinat període. Caldrà que ho notifiquin a l’OS abans d’un instant fixat anterior al
mercat diari.
El preu que pagaran les moderades per aquesta transferència de capacitat consta d’un
cost fix i un de variable. El cost fix prové de la prima necessària per aconseguir els drets, i
el preu variable dependrà dels MWh realment sol·licitats en cada interval. El preu el MWh
estarà fixat per llei. Aquest intercanvi de capacitats es farà a través de les unitats UPG EPE
que abans s’han esmentat.
Per acabar, existeixen els contractes bilaterals de la subhasta de distribució(CBSD).
Són contractes bilaterals entre les empreses distribuïdores pel subministrament a tarifa al
territori peninsular espanyol i els següents agents venedors d’energia: productors d’ener-
gia elèctrica de règim ordinari o especial, comercialitzadors, agents externs i consumidors
que actuin directament a mercat.
L’ordre ITC/400/2007 del 26 de febrer de 2007 [14] regula aquests contractes. Aquesta
regulació introdueix un nou model per a l’adquisició d’energia elèctrica a plaç per part
de les distribuïdores d’electricitat. El nou model preveu que una part de l’energia sigui
adquirida a través d’un procediment de subhastes que es realitzen per períodes llargs de
temps i se celebren quatre cops l’any. Es parteix d’una quantitat d’energia a submnistrar
pel conjunt dels distribuïdors i un preu de sortida. Es redueix llavors progressivament el
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preu fins arribar a un equilibri entre l’oferta i la demanda d’energia.
El contracte objecte de subhasta serà el Contracte de Subministrament bilateral de
Càrrega base (Contracte de Subministrament) i consta de dos productes: producte de
càrrega base a tres mesos (producte trimestral) i producte de càrrega base a sis mesos
(producte semestral). En ambdós casos consisteix en el subministrament d’una quantitat
d’energia constant a cada una de les hores del seu període d’entrega.
Els agents venedors, que en aquest cas són les companyies generadores, han de pre-
sentar les ofertes per a cada producte que estan disposats a vendre en cada ronda en blocs
de 10 MW. L’administració celebrarà la subhasta en format de rellotge amb preu descen-
dent fins arribar a l’esmentat equilibri.
El volum objecte de la subhasta estarà entre els 4000 MW i els 10000 MW. La Secretaria
General d’Energia (SGE) fixarà el volum objecte de la subhasta amb anterioritat i també
la divisió del volum objecte entre producte trimestral i producte semestral. El producte
semestral serà més gran o igual que el trimestral però menor que dues vegades el semes-
tral.
Suposant que totes les empreses de distribució subscriguin contractes d’adhesió, els
compromisos resultants per a cada agent venedor pel subministrament de contractes de
subministrament seran assignats entre els agents compradors d’acord amb els percentat-
ges de la Taula 4.1.
Empresa de distribución %
Iberdrola Distribución Eléctrica, S.A 35%
Endesa Distribución Eléctrica, S.L 35%
EDP-Serviço Universal, S.A 12%
Unión Fenosa Distribución, S.A 11%
Hidrocantábrico Distribuicón Eléctrica, S.A 4%
Electra de Viesgo Distribución, S.L 3%
Taula 4.1: Percentatges d’assignació de contractes de subministrament entre els agents
compradors.
Així, cada bloc de 10 MW assignat a l’agent venedor guanyador de la subhasta haurà
de dividir-se entre els contractes amb cada agent comprador en les parts següents: 3.5
MW amb Endesa Distribución, 3.5 MW amb Iberdrola Distribución, 1.2 MW amb EDP
Serviço Universal, 1.1 MW amb Unión Fenosa Distribución, 0.4 MW amb Hidrocantábrico
Distribución i 0.3 MW amb Electra de Viesgo Distribución.
Els contractes es firmaran de forma independent entre un únic agent venedor i un
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únic agent comprador. En el cas que qualsevol de les empreses distribuïdores decideixi
no participar-hi, els percentatges indicats s’ajustaran proporcionalment. Quan la subhas-
ta hagi finalitzat, l’administrador de la subhasta determinarà el preu de tancament de la
mateixa per a cada producte i comunicarà els resultats a l’agent comprador i venedor.
La Comisión Nacional de Energía (CNE) supervisarà que el procés de la subhasta s’ha-
gi realitzat de forma objectiva, transparent i no discriminatòria. L’entitat designada per la
CNE com a administrador de la subhasta, responsable de la realització de la mateixa, és
NERA Economic Consulting [15].
La Figura 4.1 conté una gràfica per a una setmana on es pot observar la càrrega to-
tal i la càrrega que es comercialitza a través del mercat. Podem observar que el total de
contractes bilaterals representen una fracció de la càrrega total més o menys constant al
llarg dels dies laborables i una altra constant durant el cap de setmana (laborables un 30%
aproximadament, cap de setmana 40% aproximadament).





















Figura 4.1: Càrrega total i càrrega al mercat durant la setmana del 3 al 9 de setembre de
2007.
La Figura 4.2 és una representació esquemàtica del funcionament del mercat diari i
dels contractes bilaterals en la visió que interessa en el nostre model (no hi ha representa-
da la part internacional). Es presenten dues companyies generadores (G1 i G2) i una con-
smidora (C1). Es poden observar els contractes bilaterals entre les diferents companyies


















Figura 4.2: Diagrama esquemàtic del funcionament dels contractes bilaterals.
Endesa, ni Iberdrola, ni Unión Fenosa) poden aconseguir mitjançant emissions primàries
d’energia, capacitats de producció d’Endesa i Iberdrola (concretament de les seves UPG
EPE).
Les companyies generadores poden firmar contractes amb les consumidores a través
de dos tipus de contractes, els que hem anomenat bilaterals clàssics o bilaterals de sub-
hasta de distribució (aquest segons només per companyies consumidores distribuïdores
de tarifa). També hi poden haver contractes bilaterals entre dues companyies generadores
a través de les seves (UPG EPE). Les fletxes amb puntets representen les ofertes que poden
fer les companyies al Mercat Diari (MD).
4.2 Model
El model plantejat en aquest apartat contempla l’existència de contractes bilaterals de
forma senzilla i general. No es considera l’existència de les unitats fictícies (UPG EPE i
UPG SD) ni els seus contractes bilaterals i tampoc els contractes bilaterals internacionals
amb les seves corresponents unitats.
El model considera que cada companyia generadora coneix amb antelació, com a
mínim una setmana abans de la celebració del mercat diari, la càrrega total dels seus con-
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tractes bilaterals que haurà de satisfer per cada període (l iSC ). La resta l’ha d’utilitzar per
participar al mercat diari. La companyia generadora pot també coneixer amb precisió
quina és la càrrega total a satisfer (l i ) i la càrrega que es casarà al mercat (l iM ). D’aquesta
manera pot saber quina serà la càrrega dels contractes bilaterals per la resta dels partici-
pants (l iRP = l i−l iM−l iSC ). Cada companyia generadora haurà de satisfer els seus contractes
bilaterals amb l’ús de les seves unitats.
Per modelar-ho definirem dos conjunts, un per a la SGC (Σ) i un altre per a la RoP
(Ξ). El primer conjunt contindrà els índexs de totes les unitats que siguin de la companyia
específica i el segon contindrà els índexs de totes les unitats de la resta de participants.
Cal que les unitats de cada conjunt satisfacin els seus corresponents contractes bilaterals.
Sigui g ij la generació d’una companyia j a l’interval i . Aquesta la dividirem en g
i
j =βij+αij ,
onβij és la part de la generació que es destina a satisfer els contractes bilaterals, iα
i
j la part
que es destina al mercat.
La constricció (3.2l) del model en tres etapes (3.2) que garantia la satisfacció de la de-
manda es veurà transformada en tres constriccions. Enlloc de satisfer un únic balanç on
tota la generació era igual a la càrrega, es faran els balanços parcials que s’han de complir
per separat.
La companyia SGC ha de satisfer els seus contractes bilaterals. Així, sumant la gen-
eració de la SGC destinada a satisfer els contractes bilaterals (βis s ∈ Σ) ha de satisfer la
càrrega coneguda l iSC . Anàlogament per a la resta de participants, sumant la generació
de la RoP destinada a satisfer els contractes bilaterals (βin n ∈ Ξ) ha de satisfer la càrrega
coneguda l iRP . Finalment, el mercat ha de casar la demanda predita. Així, la suma per a
totes les unitats de la generació destinada al mercat (αis i α
i
n) ha de satisfer l
i
M . Les con-
striccions que cal afegir al model són, per tant:
∑
j∈Σβis = l iSC ∀i = 1, . . . ,ni∑
j∈Ξβin = l iRP ∀i = 1, . . . ,ni∑
j∈Σαis +
∑
j∈Ξαin = l iM ∀i = 1, . . . ,ni
(4.1)
La funció objectiu variarà també respecte al model de tres etapes. La part dels ingres-
sos corresponents als contractes bilaterals no la considerarem en la funció objectiu. Tot i
que són ingressos per a la companyia, aquests no es poden optimitzar, ja que tant el preu
com la quantitat està fixada a priori. En canvi, els costos de generació d’aquesta energia sí
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que hi han de ser considerats. La funció objectiu resulta, doncs:
ni∑
i=1
mi l iM −
nu∑
j=1
( f j g
i
j +q j e ij )























mi l iM −
nu∑
j=1
( f j g
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βis = l iSC ∀i = 1, . . . ,ni∑
n∈Ξ





αin = l iM ∀i = 1, . . . ,ni
g ij =βij +αij ∀ j = 1, . . . ,nu ∀i = 1, . . . ,ni
0≤αij 0≤βij ∀ j = 1. . .nu ∀i = 1. . .ni
constriccions de (3.2b) a (3.2k) del model (3.2)
i constriccions de (3.2m) a (3.2u) del model (3.2)
4.3 Resultats
4.3.1 Preparació de les dades
Per a aquest cas s’han adaptat les dades de stpcm02, de les quals els detalls estan expli-
cats a l’Apartat 3.5.1. Les diferències principals són: s’han distingit les unitats segons si
formaven part de la SGC o de la RoP, s’han afegit les dades de càrrega separades en con-
tractes bilaterals i mercat i els contractes bilaterals en contractes bilaterals de la SGC i de
la RoP.
Les dades de stpcm02 són de la setmana 31 de 2003 (agost 2003) on hi havien con-
tractes bilaterals. Per obtenir dades que simulessin la realitat s’han aplicat les proporcions
actuals de contractes bilaterals a les càrregues de la setmana escollida i s’ha suposat que
la companyia específica del fitxer disposava d’un 12% dels contractes bilaterals totals. La
mida del nou fitxer de dades està resumida a la Taula 4.2. Notem que ha augmentat nth ,
el nombre de variables contínues, nth = 2 ·nuC ·ni +nu ·ni .
Contractes Bilaterals 43
cas nm nh nth nuF nuC nb nuBP nu f setmana
stpcm02 6 2010 16632 14 19 9576 2 5 31
Taula 4.2: Mida dels fitxers de dades utilitzats per a l’anàlisi del model considerant con-
tractes bilaterals.
4.3.2 Anàlisi dels resultats
Per presentar el resultats d’aquest capítol es mostraran en gràfics les dades següents: Càr-
rega total, càrrega subhastada al mercat diari, energia ofertada a preu zero i preu resultant
del mercat diari. Es vol comparar amb el model en tres etapes, on tota la càrrega era sub-
hastada al mercat diàri.
La Figura 4.3(a) presenta els resultats per al cas sense consideració de contractes bi-
laterals i la Figura 4.3(b) el cas amb contractes bilaterals, ambdós basats en stpcm02.




































































Figura 4.3: Càrrega, oferta a preu zero i preu del model amb el cas stpcm02 sense con-
tractes bilaterals (a) i amb contractes bilaterals (b).
Les proporcions d’energia ofertada a preu zero respecte la càrrega al mercat són sem-
blants en els dos casos. En el model original l’energia a preu zero té una forma molt mar-
cada diàriament, en canvi en el model amb contractes bilaterals l’energia a preu zero no
és tan proporcional a la càrrega del mercat. Els preus tenen uns ordres de magnitud sem-
blant durant el dies laborables (entre 30 i 100 €/MWh), però pel dissabte i diumenge es
veuen notablement menors (baixant fins a un mínim de 5.74 €/MWh) pel model amb con-
tractes bilaterals. Són intervals on la càrrega és baixa i la proporció de contractes bilaterals
és més alta que en la resta d’intervals.
La Taula 4.3 conté detalls de l’optimització: nodes amb Branch and Bound, iteracions,
gap, temps de CPU i benefici òptim.
Contractes Bilaterals 44
Cas Nodes Iter. MIP simp. gap (%) Temps CPU (s) B. òptim
stpcm02 1230 42820 1.49% 377.271 121763910.7
Taula 4.3: Detalls del procés d’optimització en el cas de considerar contractes bilaterals.
4.3.3 Interpretació dels resultats
Els resultats d’aquest capítol es poden considerar satisfactoris pel que fa al funcionament
del mercat amb contractes bilaterals. Podem resumir les observacions dels resultats en les
següents:
• Els contractes bilaterals són una proporció aproximadament fixa de la càrrega en els
dies laborables i una proporció aproximadament fixa diferent en els dies del cap de
setmana.
• Els preus segueixen el patró que es dóna a la realitat, amb pics de preu en hores
punta i davallades en hores vall.
• La proporció d’energia ofertada a preu zero sobre la càrrega subhastada al mercat
no té la forma que s’observa sense contractes bilaterals, sinó que es manté més o
menys constant amb petites pujades i baixades. Això fa pensar que les estratègies
d’oferta a preu zero quan les companyies tenen contractes bilaterals s’han de veure
lleugerament modificades.
• Si les companyies seguissin l’estratègia ofertant a preu zero observada anterior-
ment, es pot observar una disminució del preu en els intervals on la proporció de
contractes bilaterals és major.
• Malgrat que les dades de càrregues utilitzades no són actuals, ja que s’usen càr-
regues de l’any 2003 i s’apliquen les proporcions actuals en contractes bilaterals,
una companyia podria usar el model amb dades actualitzades.
• L’experimentació amb dades més actuals (setembre de 2007) fa evident la necessi-
tat d’actualització de la primera etapa del procediment, on es determina la forma
d’ofertar a preu zero de les unitats que participen al mercat, i actualitzar també els
paràmetres de la recta aproximant la funció preu-oferta.
Seria un experiment interessant poder actualitzar la primera etapa i les dades en general
per provar el model amb dades actuals, on el funcionament del mercat conté una part
important de contractes bilaterals des del juliol de 2007.
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4.4 Conclusions
La solució de la planificació a curt termini de la generació elèctrica en un mercat liberal-
izat adreçat a una SGC, on en comptes de satisfer la càrrega total en el pool les empreses
han de satisfer els seus contractes bilaterals i ofertar la resta al pool, s’ha proposat com
una extensió del model en tres etapes. S’han usat les dues primeres: la preparació de les
dades i la resolució de l’assignació d’unitats utilitzant la funció preu d’oferta linealitzada,
on s’ha substituït el balanç únic de satisfacció total de la càrrega per tres balanços parcials.
El model presentat conté una introducció senzilla però general dels contractes bilat-
erals. Per representar més acuradament la realitat actual caldria introduir els diferents
tipus de contracte i les noves unitats, fet que complicaria molt el model. En canvi el mod-
el presentat engloba de manera general els nous contractes i dóna una visió útil de les
modificacions al mercat que aquest fet ha introduït.
El procediment pot ser usat per dissenyar l’estratègia d’una empresa en la participació




El model en tres etapes, i molts dels que figuren a la literatura, consideren una demanda
inelàstica, que pot ser predita amb prou precisió amb antelació mínima d’una setmana.
Aquests models consideren que es pot conèixer amb certesa quin serà el consum per a
cada franja horària en el pròxim període.
En aquest capítol es proposa un nou model que considera que el consum depèn del
preu del mercat. És a dir, si el preu del mercat és alt, el consum serà menor. Per contra, si
el preu és baix, augmentarà.
El present capítol s’organitza com segueix. En primer lloc, en l’Apartat 5.2, es presenta
el model que considera aquesta nova funció de consum segons preu de mercat, i es deter-
mina que una aproximació lineal d’aquesta pot ser prou bona. En l’Apartat 5.3 hi ha una
explicació de l’obtenció dels paràmetres de la recta que aproxima la funció. Se segueix
(Apartat 5.4) amb la presentació dels resultats d’aquest nou model amb diversos jocs de
dades i la comparació amb resultats dels mateixos jocs en un model amb demanda in-
elàstica. Finalment, en l’Apartat 5.5, s’exposen les conclusions que extraiem del model
que considera demanda elàstica.
5.2 Model
La funció que representa el preu que els compradors estan disposats a pagar per MWh
l’anomenarem funció preu-demanda. Si observem una corba d’ofertes de compra, és a
dir, la funció preu-demanda d’una hora d’un dia qualsevol, podem determinar-ne dues
característiques: Una quantitat molt gran de la demanda (al voltant d’un 90%) és ofertada
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pels compradors a preu acceptant (18.030 €/MWh), que és el preu màxim de mercat fixat
per l’Administració i són ofertes que s’han de satisfer. A partir d’una certa quantitat, les
ofertes van disminuint el seu preu fins arribar a preu zero. Observem a la Figura 5.1(a) un
gràfic on es mostra la funció preu-demanda del 22 de juliol de 2007, entre les 0h i la 1h.













































Figura 5.1: Funció preu-demanda del dilluns dia 22 de juliol de 2007, entre les 0h i la 1h
(a). Funció preu-demanda i preu-oferta del mateix període (b).
La forma de la gràfica podria motivar la idea que hi ha una certa dependència de la
demanda segons el preu. És cert que una gran quantitat inicial és independent del preu,
però hi ha ofertes que només es casaran si el preu de mercat és inferior a un cert preu de
l’oferta.
De fet, un dels objectius de la liberalització dels mercats elèctrics és motivar els gen-
eradors i consumidors a actuar de manera òptima econòmicament. Amb la liberalització,
les companyies generadores han actuat de manera estratègica per maximitzar els benefi-
cis; però pel que fa als consumidors, aquest fet no es veu tan representat. L’elasticitat,
concepte definit a teoria microecònomica, mesura la resposta de la variable demanda en
funció del preu. A curt termini es considera que un client pot replanificar la seva demanda
per tal d’evitar hores amb preus alts. Per a més detall veure [11].
En demanda inelàstica, per determinar el preu de mercat cal substituir la demanda
prevista a la funció preu-oferta. En aquest nou cas, amb demanda elàstica, per determinar
el preu de mercat cal intersecar les dues funcions: preu-oferta i preu-demanda. Observem
la Figura 5.1(b), on s’ha afegit la funció preu-oferta i on es pot veure que la intersecció
entre les dues corbes dóna el preu final i la demanda.
Tal com s’ha introduït en l’Apartat 3.1, podem considerar una aproximació lineal de















Figura 5.2: Aproximacions lineals de la funció preu-oferta i la preu-demanda.
defineixen la forma, i zi és una variable a ser optimitzada. De manera anàloga podem
considerar una aproximació lineal de la funció preu-demanda com:
mi = c i (xi − l i )
on c i i l i defineixen la forma de la funció, i xi és la quantitat d’ofertes acceptades. En
la Figura 5.2 podem observar una representació d’aquestes aproximacions lineals de la
funció preu-demanda i preu-oferta.
La hipòtesi bàsica en aquesta formulació és el fet que els paràmetres que defineixen
les rectes són més regulars, i tenen una variació més suau amb el temps, seguint patrons
estacionals diaris i setmanals, que no pas el preu de mercat. Per tant, tenen una predicció
més fiable que la del preu de mercat. Els paràmetres y i , bi , c i i l i s’obtenen a partir de la
recol·lecció de dades històriques de corbes. La seva obtenció està explicada amb detall a
l’Apartat 5.3.
La quantitat d’ofertes acceptades xi , que serà la demanda de l’interval, i el preu de
mercat mi , són funcions de l’oferta a preu zero zi . A partir de les funcions preu-oferta i
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preu-demanda, la seva expressió és fàcil d’obtenir:
xi = b
i
bi − c i z
i − c
i l i + y i
bi − c i
mi = b
i c i
bi − c i z
i − (b
i l i + y i )c i
bi − c i
on és clar que ambdues funcions són lineals respecte la variable zi .
Els ingressos de les companyies per la venda d’energia al mercat seran:
mi xi = 1





2 −bi c i (bi + c i )l i +2y i zi + (c i l i + y i )(bi l i + y i )c i
]
que és una funció quadràtica en zi i definida negativa degut als signes dels paràmetres
bi > 0, i c i < 0. És doncs, una funció apropiada per ser maximitzada.
Els costos de generació seran considerats de la mateixa manera que es feia al model
en tres etapes: una part lineal en funció de la generació i uns costos fixos d’engegada i
aturada de les unitats. Així, la funció objectiu utilitzant aquesta formulació és la mateixa,
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j +q j e ij )
Aquest fet fa que la funció objectiu resulti quadràtica en la variable zi , però es manté
un problema binari d’assignació d’unitats. Aquest tipus de problema es poden resoldre
correctament amb el software resolutor CPLEX 9.1.
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j +q j e ij )
subjecte a contriccions de (3.2c) a (3.2u) del model (3.2)
Notem que aquest model és una generalització del model de demanda inelàstica. Tant
la funció preu-demanda com la funció objectiu es comporten correctament pel cas límit:
si c i −→ −∞, aleshores la demanda xi −→ l i i la funció d’oferta mi −→ y i + bi (l i − xi ).
Aleshores la funció objectiu resulta lineal.
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5.3 Recollida de dades
Les dades usades en els assajos del model han estat extretes de la pàgina web de l’op-
erador del mercat [16]. Se’n pot obtenir un fitxer diari (curva_pbc_aaaammdd.txt) que
conté les dades següents: hora, dia, unitat, tipus d’oferta, energia compra/venda, preu
compra/venda, i si resulta, ofertada/casada. Amb aquestes dades es pot constuir la cor-
ba agregada d’oferta horària (funció preu-oferta) i la corba agregada de demanda horària
(funció preu-demanda).
S’ha dissenyat un procediment on hi intervenen petits algorismes implementats en
C++ que, a partir d’aquests fitxers corresponents a diverses setmanes, obté els paràmetres
de les corbes preu-oferta i preu-demanda. El programa va estar dissenyat seguint unes
pautes indicades basades en la suposició de l’estacionalitat i la suavitat dels paràmetres.
Un cop vistos els resultats, va ser retocat per als paràmetres de la funció preu-oferta, amb
l’objectiu de representar més acuradament la realitat. El procediment inicial tenia dues
etapes:
• En la primera etapa s’estimaven els paràmetres de cada hora a partir de les dades
d’un dia:
– A partir de les dades es guardaven dues taules amb els punts de les corbes.
– S’aproximaven dues rectes per mínims quadrats a les dades properes al punt
de casació. La intenció és capturar el pendent i l’abscissa a l’origen de la recta,
prop del punt de casació. Es va usar un factor d’escala per homogeneïtzar
l’ordre de magnitud dels paràmetres de la recta preu-oferta.
• Es repeteix el procediment amb diverses setmanes i es fa la mitjana dels paràmetres
resultants. En els experiments que es presenten a continuació, es van usar les dades
de tres setmanes (Del 19 al 25 de març, del 22 al 28 de juliol i del 3 al 9 de setembre
de 2007).
A la Figura 5.3(a) es poden observar els paràmetres obtinguts per a la funció preu-
demanda amb el procediment inicial. Tenen un patró estacional diari, amb diferències
pel cap de setmana.
La Figura 5.3(b) conté els paràmetres obtinguts amb el procediment inicial per a la
funció preu-oferta. Es pot observar una simetria entre el paràmetre d’ordenada a l’origen
(y i ) i el pendent (bi ). Aquesta dependència ens indica, doncs, l’existència d’un grau de
llibertat sobrant.
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Figura 5.3: (a) Paràmetres c i i l i obtinguts amb el procediment inicial. (b) Paràmetres y i i
bi obtinguts amb el procediment inicial. Observi’s la simetria entre ambdós. (c) Paràme-
tres y i i bi obtinguts amb el procediment retocat. y i està fixat.
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Així doncs, el procediment retocat consistirà en l’estimació d’un sol paràmetre, la pen-
dent, fixant l’ordenada a l’origen amb la mitja de les ordenades a l’origen de l’estimació
anterior. Els resultats són més satisfactoris, tal i com es pot comprovar en la Figura 5.3(c).
El paràmetre y i és fix, i el parametre bi té una forma estacional diària, amb diferències pel
dissabte i diumenge, tal i com s’esperava.
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5.4 Resultats
5.4.1 Preparació de dades
Per a aquest cas s’han adaptat les dades de stpcm01, stpcm02 i stpcm03, els detalls de les
quals estan explicats a l’Apartat 3.5.1. S’ha eliminat la càrrega predita, s’han introduït els
nous paràmetres de la recta preu-demanda i els modificats per la recta preu-oferta.
La mida del nou fitxer de dades està resumida a la Taula 3.1, de l’Apartat 3.5.1. Notem
que la mida del problema és igual a l’anterior, doncs no s’han afegit variables a l’assignació
d’unitats.
5.4.2 Anàlisi dels Resultats
A continuació es presenten els resultats pel cas stpcm01, Figures 5.4(a) i 5.4(b), i pel cas
stpcm02, Figures 5.5(a) i 5.5(b). Es comentaran a continuació les figures del cas stpmc02.
Els resultats són similars en l’altre cas.
Centrant-nos, doncs, en el cas stpmc02, i referent a la inclusió de demanda elàstica en
el model, la forma de la càrrega és notablement diferent. La càrrega obtinguda en deman-
da elàstica té un patró estacional pels dies de la setmana, però la baixada de demanda que
s’observa entre les 14-18 hores en demanda predita no es veu representada. Pel que fa al
preu, la demanda elàstica fa que resulti molt més inestable, malgrat en els intervals del
dimarts, dimecres i dijous tenen una forma semblant a les més típiques pels preus, amb
dues puntes de preu a les hores de més consum. El rang de preus en ambdós models es
manté entre 40-80 €/MWh. Finalment, l’oferta a preu zero resulta força diferent, malgrat
en ambdós casos s’observa una dependència força clara de la càrrega de l’interval. És clar,
llavors, que si la càrrega és diferent, l’oferta a preu zero també ho sigui.
Finalment, l’altre cas realitzat (stpmc03) dóna solucions similars a les presentades an-
teriorment i per tant s’ometen les gràfiques obtingudes.
La Taula 5.1 conté detalls de l’optimització: nodes amb Branch and Bound, iteracions,
gap, temps de CPU i benefici òptim.
Cas Nodes Iter. MIP simp. gap (%) Temps CPU (s) B. òptim
stpcm01 1160 1054245 22.68% 2866.411 235041540.9
stpcm02 460 128585 16.60% 630.175 220262377.6
stpcm03 320 505092 9.82% 1191.050 219876293.4
Taula 5.1: Detalls del procés d’optimització en el cas de considerar demanda elàstica.
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Figura 5.4: Càrrega, oferta a preu zero i preu pel cas stpcm01 amb demanda inelàstica (a)
i demanda elàstica (b).
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Figura 5.5: Càrrega, oferta a preu zero i preu pel cas stpcm02 amb demanda inelàstica (a)
i demanda elàstica (b).
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5.4.3 Interpretació dels resultats
Anomenem a continuació les característiques més importants observades sobre els resul-
tats del model que inclou demanda elàstica:
• La càrrega casada segueix la forma general de les càrregues reals però té diferències
significatives sobretot en els períodes de petita baixada (14-18h).
• La càrrega casada (xi ) té una forma molt semblant al paràmetre obtingut (l i ).
• El preu resultant és inestable i té petites oscil·lacions.
• El preu durant el cap de setmana no té una relació clara amb l’oferta a preu zero i la
càrrega.
• Les puntes amb càrrega menor (3-4h) mostren una davallada dels preus.
Així, els resultats d’aquesta nova introducció poden no representar més fidelment el com-
portament del mercat en la realitat del que ho feia el model anterior. Aquests fets ens fan
pensar que l’obtenció d’uns bons paràmetres, amb millors estimacions i recopilació de
més dades, podrien millorar aquests resultats.
5.5 Conclusions
La solució de la planificació a curt termini de la generació elèctrica en un mercat liber-
alizat adreçat a una SGC, on enlloc de considerar coneguda la càrrega se suposa una de-
pendència de la demanda en funció del preu, s’ha proposat com una extensió del model
en tres etapes. S’han usat les dues primeres: la preparació de les dades i la resolució de
l’assignació d’unitats utilitzant la funció preu-oferta linealitzada, on s’ha modificat l’ús de
la demanda predita per una aproximació lineal de la funció preu-demanda.
El model presentat conté una introducció molt novedosa en considerar demanda elàs-
tica en un problema d’assignació d’unitats, que resulta ser quadràtic mixte, a l’abast de
resolutors mixtes comercials com CPLEX. Aquesta introducció dóna possibilitats de con-
tinuar explorant en aquesta direcció.
La millora presentada no resulta una modificació complexa del procediment inicial,
representa una aproximació a la realitat i seria raonable esperar que una millora dels
paràmetres i de les dades disposades en fes millorar els resultats.
Capítol 6
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En l’optimització de la planificació de la generació dins un mercat elèctric liberalitzat no
només s’ha de satisfer la càrrega. Tal i com ja s’ha explicat a l’Apartat 2.4.5 cal satisfer
unes restriccions de reserva rodant requerides per l’Operador del Sistema (OS). Això pot
representar una oportunitat de negoci per les empreses generadores.
L’objectiu del present capítol és fer una planificació conjunta, per les empreses gen-
eradores, on es tingui en compte a la vegada els guanys provinents del mercat diari (per
generació) i els del mercat secundari (per reserva rodant). L’Apartat 6.1 conté la regulació
del mercat secundari, per tal de fer un resum del funcionament i poder argumentar el
model. En el següent (Apartat 6.2) hi ha l’extensió del model de tres etapes on s’inclou la
planificació de la satisfacció de la reserva rodant per part de les companyies. En l’Apartat
6.3 hi ha els resultats del model i una comparació amb els del cas sense reserva rodant.
Finalment, en l’Apartat 6.4 s’exposen les conclusions més rellevants sobre el model que
ens ocupa.
6.1 Regulació del mercat secundari
La regulació del mercat secundari està exposada a [12]. L’objectiu d’aquest document
és descriure el servei de regulació secundària del sistema elèctric peninsular espanyol i
establir els criteris relatius al següents aspectes: satisfer el servei, assignar-ne la prestació,
controlar-lo i mesurar-lo i establir els seus criteris de liquidació econòmica.
La reserva secundària té dos objectius principals: anul·lar els desviaments a cada in-
stant respecte els programes d’intercanvi i mantenir la freqüència del sistema al seu valor
de referència. Per a tal efecte es defineixen les zones de regulació, que són agrupacions
d’unitats de producció que, en conjunt, tenen la capacitat de regular la resposta a les or-
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dres d’un sistema de Control Automàtic de Generació (AGC). En l’Annex A es poden ob-
servar les zones de regulació a data de 7 de gener de 2008 extretes de [18].
Per a l’habilitació de les unitats cal que es compleixin, entre d’altres: pertinença a una
única zona de regulació, correcta comunicació entre la unitat de producció i l’AGC de la
zona de regulació, compliment dels requisits tècnics de control continguts en la instrucció
tècnica corresponent i resultat satisfactori de les proves d’avaluació de resposta de la zona
definida a tal efecte.
Els subjectes del mercat responsables de zones de regulació podran presentar, per a
les unitats de programació de generació habilitades incloses en la seva zona de regulació,
ofertes de banda de potència de regulació secundària, en MW, amb el seu preu correspo-
nent, en €/MWh, per a cada un dels períodes de programació del dia següent. Les ofertes
hauran de respectar els preus màxims que, en algun cas, puguin ser establerts i publicats
per l’Administració.
La banda de potència de regulació secundària per a una unitat és la suma de la reser-
va incremental i decremental de la unitat. L’oferta pot constar de diferents blocs, només
un dels quals serà indivisible. Els blocs podran ser acceptats de forma independent i ser-
an el resultat de l’assignació feta per l’OS. L’OS assignarà la reserva a aquelles ofertes que
representin un menor cost total, sempre que es compleixin els requisits següents:
• Cada zona de regulació haurà de complir la relació establerta entre la reserva incre-
mental i la decremental pel conjunt del sistema.
• Per valorar una oferta es tindrà en compte el preu de l’oferta de la banda de potèn-
cia.
• En cas d’igualtat de preu de diverses ofertes, es realitzarà un repartiment propor-
cional de la reserva assignada, en funció de la banda ofertada en cadascuna d’elles.
• Si l’assignació d’una oferta de regulació, amb el seu redespatxament associat, donés
lloc a una restricció tècnica en el sistema, no es considerarà en el procés d’assig-
nació.
• La suma total de les bandes de potència assignades haurà d’estar compresa en un
interval de ±10% al voltant de la regulació total requerida.
L’OS determinarà i comunicarà diàriament als subjectes del mercat la reserva global
de regulació secundària requerida per a cada hora del dia següent. A més establirà la
relació de reserva incremental i decremental requerida per les zones de regulació, així
com un valor màxim i mínim de banda de potència admissible en cada oferta.
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El servei de regulació secundària portarà associats tres conceptes de liquidació: l’assig-
nació de reserva de regulació secundària en el mercat corresponent, la variació de la reser-
va de regulació secundària disponible a temps real respecte l’assignada i l’energia efectiva
neta de regulació secundària realitzada.
L’assignació de reserva de regulació secundària serà valorada al preu marginal re-
sultant del procés d’assignació. El preu marginal de l’assignació de reserva de regulació
secundària, que s’establirà per a cada període de programació, correspondrà al preu de
l’última oferta de regulació secundària que hagi estat necessari assignar, de forma total o
parcial.
La variació de la reserva de regulació secundària pel funcionament de la regulació
secundària a temps real serà valorada al preu de la reserva de regulació secundària per a
cada període de programació, afectats per un coeficient K S de valor igual a 1.5 en ambdós
casos.
L’energia efectiva neta de regulació secundària realitzada en cada període de progra-
mació, com a conseqüència del seguiment a temps real dels requeriments de la regulació
secundària, serà valorada, amb caràcter general, al preu marginal de l’energia de regu-
lació terciària que hagués estat necessari assignar en l’esmentat període de programació,
ja sigui incremental o decremental, per substituir l’energia neta de regulació secundària
realitzada.
En situacions d’emergència pel sistema, manca d’ofertes suficients o indisponibili-
tat del sistema informàtic de gestió, l’OS podrà adoptar les decisions que consideri més
oportunes per a la utilització de la reserva de regulació secundària disponible al sistema,
justificant posteriorment les seves actuacions davant dels subjectes del mercat afectats i
la Comissió Nacional d’Energia. En aquest cas, les assignacions de banda de potència que
hagin estat necessàries realitzar seran valorades a un preu igual al resultant d’aplicar un
coeficient de majoració K M AY =1.5 pel preu marginal de la banda de període horari cor-
responent, o en el seu defecte, pel màxim preu de banda de la mateixa hora en els set dies
anteriors.
6.2 Model
El model presentat no considerarà zones de regulació, sinó una única zona de regulació
per a totes les unitats. Tanmateix, les adaptacions a tal consideració no representarien
gaires canvis.
Les unitats de programació de generació habilitades pel sistema les anomenarem U ,
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i seran aquelles que tenen les característiques adequades per participar en el mercat se-
cundari. En el que segueix de capítol les anomenarem unitats participants. S’usarà una
notació similar a la definida a l’Apartat 2.4.5 que redefinim a continuació:
• siI t : Variable. Reserva Incremental per a l’interval i de la unitat t assignada a la
subhasta del mercat secundari.
• siD t : Variable. Reserva Decremental per a l’interval i de la unitat t assignada a la
subhasta del mercat secundari.
• sit : Variable. Banda de regulació per a l’interval i de la unitat t assignada a la sub-
hasta del mercat secundari (sit = siD t + siI t ).
• γiI t : Variable. Gap Incremental per a l’interval i de la unitat t respecte a la reserva
assignada.
• γiD t : Variable. Gap Decremental per a l’interval i de la unitat t respecte a la reserva
assignada.
• γit : Variable. Gap Decremental i Incremental (suma) per a l’interval i de la unitat t
respecte a la reserva assignada (γit = γiD t +γiI t ).
• si : Variable. Reserva Decremental i Incremental (suma) per a l’interval i de totes les
unitats assignades a la subhasta. Banda total assignada (
∑
t∈U sit ).
• c t , c t : Paràmetres. Capacitat màxima i mínima de les unitats participants.
Tal i com s’ha vist a l’Apartat 2.3, amb la notació adaptada:
g ij = c j − siI j −γiI j
g ij = c j + siD j +γiD j
sij = siD j + siI j
(6.1)
Remarquem que el canvi de notació és per ressaltar la diferència que hi ha entre la reserva
rodant incremental r iI t , i la decremental r
i
D t per a una banda i la reserva rodant incre-
mental assignada siI t i la decremental assignada s
i
D t per una altra. La primera és tota la
capacitat de modificació de la producció que una unitat pot realitzar, mentre que la seg-
ona és la fracció, que se li ha casat al mercat secundari, de la qual ha ofertat al mercat
(que pot no ser tota). Notem que el gap γij l’utilitzem en les dues notacions. El motiu és
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que sempre queda determinat per les variables que representen la reserva rodant, la gen-
eració i els paràmetres de les unitats respecte les capacitats màxima i mínima, a través de
les Equacions 2.3 o 6.1.
El model té en compte la reserva rodant de les unitats i les constriccions que han de
complir per fer l’assignació de reserva rodant òptima, conjuntament amb la planificació
de la generació de les diverses unitats.
Malgrat que l’Administració determina la reserva amb menys d’un dia d’antelació al
moment de fer les ofertes, suposarem que les companyies poden estimar fiablement els
requeriments horaris de reserva incremental R iI i decremental R
i
D i obtenir de manera
immediata la seva relació σi = R iI /R iD . Si s’observa la Figura 6.1, es pot veure la poca vari-
abilitat d’aquestes dades al llarg de les hores d’un dia, fet que facilita la seva estimació.

















Figura 6.1: Requeriments de reserva rodant incremental i decremental pel dia 3 de març
de 2007.
Seguint la normativa del mercat secundari, s’han fixat tres característiques principals
per a l’assignació de les ofertes de reserva rodant d’una companyia.
En primer lloc se suposarà que les ofertes de les companyies i l’assignació que es farà





de complir per a tots els intervals i i totes les companyies t . Aquesta constricció és lineal
i resulta més entenedora la següent presentació, que és la que utilitzarem en el model:
siI t =σi siD t . Notem que aquesta constricció és més forta del que es demana a la realitat.
Mercat Secundari 62
En segon lloc suposarem que les bandes ofertades per les companyies, i per tant les
seves assignacions, respecten el mínim i el màxim imposats per l’administració: τmi n ≤
siD t + siI t ≤ τmax .
Per últim considerem que una companyia generadora pot modificar la seva generació
en un temps determinat en funció dels senyals enviats per l’AGC. Tot i això, la modifi-
cació de la producció no és immediata. En el cas de les companyies tèrmiques, l’augment
de producció consisteix en la combustió de més recursos i és gradual. El mateix passa en
la disminució de la producció: es pot disminuir la producció però no es poden fer grans
reduccions de cop. Es defineix, per a les unitats generadores, la taxa incremental δI t i
la taxa decremental δD t . La taxa incremental és la capacitat d’augment de producció per
unitat de temps. Anàlogament, la taxa decremental és la capacitat de disminuir la produc-
ció per unitat de temps. En el model s’imposarà que l’increment i la disminució d’energia
ofertada per una companyia pugui ser duta a terme amb un interval de temps determinat.
En aquest treball es fixarà ct = 400 s com a temps màxim per modificar el total de la pro-
ducció. Així, la reserva incremental i decremental assignades estaran acotades per aquest
valor.
siD t ≤ ct δI t
siI t ≤ ct δD t
La constricció més important pel model és la que imposa la satisfacció dels requeri-
ments de reserva rodant. Tal i com s’ha esmentat en la regulació, s’assigna la reserva que
satisfà els requeriments fixats amb un marge d’un ±10%. A continuació es mostren les








siI t ≤ 1.1R iI
Abans de considerar la valoració de les ofertes i la remuneració es faran unes con-
sideracions sobre la reserva rodant de les unitats hidràuliques, que gaudeixen d’unes
característiques avantatjoses. Les unitats hidràuliques s’agrupen en unitats participants:
tota una conca, amb els seus sistemes d’embassaments, funcionen com una única unitat
participant, ofertant conjuntament la reserva rodant. La reserva rodant incremental de la
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m representa la potència hidràulica màxima de l’embassament m a l’interval i . Per





Aquesta potència és molt gran, però les companyies no poden arriscar-se a gastar-la en
reserva rodant i perdre capacitat d’ofertar en intervals posteriors on els ingressos poden
ser majors. Una unitat tèrmica pot funcionar a la capacitat màxima durant els períodes
necessaris, respectant els temps mínims de funcionament i aturada, però una unitat hidràuli-
ca funcionant al màxim de les seves capacitats esgotarà ràpidament els recursos hidràulics,
fins que les noves aportacions d’aigua tornin a donar capacitats de producció. Per tant, en
les dades de les unitats s’han ajustat les capacitats màximes a capacitats més moderades,
per tal que les unitats hidràuliques puguin generar sense desaprofitar la seva capacitat.
El temps de resposta d’una unitat hidràulica és molt curt, la capacitat d’augmentar i dis-
minuir la producció és molt gran, i per tant en aquestes unitats les taxes incrementals i
decrementals seran molt grans i no representaran una constricció.
Es farà una estimació del preu per al mercat secundari a cada interval (%i ), per tant
la remuneració de l’assignació de banda per a totes les companyies serà: %i si . Aquests
són els ingressos més grans que obté la companyia de la participació en el mercat secun-
dari. La liquidació de fer efectiva la reserva no serà remunerada en aquest model per dos
motius: els ingressos obtinguts per aquest tipus de liquidació són menors a l’assignació
de banda i en el model no es pot preveure quan s’haurà d’utilitzar la reserva rodant.
Finalment, caldria fer un estudi sobre el preu de les ofertes al mercat secundari per
part de les companyies generadores. La falta de dades, però, ha dut a fer la suposició
següent per poder considerar-ho al model. Suposarem que una companyia generadora
oferta la seva banda de reserva disponible al preu de cost de generació d’aquesta. En el cas
de la reserva rodant incremental és una valoració raonada, en el sentit que la companyia
assegura els beneficis, cobrint els costos de producció, amb l’assignació de la banda. Per
traslladar aquesta idea al model s’ha introduït un terme en la funció objectiu que penalitza
l’ús de la reserva rodant, amb el seu cost de producció ( ft ).
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subjecte a g it = c t − siI t −γiI t ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni
g it = c t + siD t +γiD t ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni
sit = siD t + siI t ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni
siI t =σi siD t ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni
τmi n ≤ siD t + siI t ≤ τmax ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni
siD t ≤ ct δD t ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni








siI t ≤ 1.1R iI ∀i = 1, . . . ,ni
0≤ siD t ,0≤ siI t ,0≤ γiD t ,0≤ γiI t ∀t ∈U ∀i = 1, . . . ,ni
i constriccions de (3.2b) a (3.2u) del model (3.2)
Donat que no es disposava de valors reals dels paràmetres δD t i δI t , l’estimació ha es-
tat realitzada de la següent manera. Es farà la distinció principal segons el tipus de unitat
que estiguem considerant: Les nuclears no tenen possibilitat de modificar la seva gen-
eració, per tant ambdues taxes seran fixades a zero. Les centrals tèrmiques que utilitzen
gas tindran una taxa més alta que les que usen carbó, i les hidràuliques tindran una taxa
molt elevada. La taxa incremental s’ha calculat com la taxa amb la qual hauria de fun-
cionar una unitat per tal que, en una hora, s’arribés a la potència mínima. S’han ponderat
aquestes taxes segons el tipus d’unitat. La taxa decremental és major que la incremental i
s’ha obtingut mitjançant una proporció d’aquesta.
6.3 Resultats
6.3.1 Preparació de les dades
Per a aquest cas s’han adaptat les dades de stpcm01,stpcm02,stpcm03, els detalls de les
quals estan explicats a l’Apartat 3.5.1. S’han introduït els nous paràmetres taxa incremen-
tal (δI t ) i decremental (δD t ) per les diferents unitats, i els requeriments de banda (R iD i R
i
I )
amb la relació incremental-decremental per a una setmana (σi ).
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La mida del nou fitxer de dades està resumida a la Taula 6.1. Notem que la mida del
problema ha augmentat amb variables contínues per representar la reserva incremental
i decremental assignada. Així, nth = 2 ·nuC ·ni + 2 ·nt ·ni , on nt és el nombre d’unitats
participants en el mercat secundari.
cas nm nh nt nth nuF nuC nb nuBP nu f setmana
stpcm01 4 1340 19 13776 5 17 8568 13 9 12
stpcm02 6 2010 28 20496 14 19 9576 2 5 31
stpcm03 20 6700 45 35616 37 24 12096 45 16 45
Taula 6.1: Mida dels fitxers de dades utilitzats per a l’anàlisi del model considerant reserva
rodant.
6.3.2 Anàlisi dels Resultats
La importància d’aquest estudi recau en la planificació conjunta de generació i reserva
rodant, per tant és molt interessant comparar el funcionament de les mateixes unitats
amb el model sense i amb reserva rodant.
S’ha observat la planificació de diferents unitats participants. En primer lloc es va
observar que els comportaments de les unitats es diferenciaven principalment segons el
tipus d’unitat. Així, s’ha escollit una unitat de cada tipus i s’ha representat el valor de les
següents variables:
• La generació de la unitat en el model de tres etapes (verd), que no contemplava la
reserva rodant.
• La generació de la unitat en el nou model amb reserva rodant (blau), ambdues rep-
resentades relativament a la capacitat de producció màxima de la unitat.
• En el cas que la solució òptima assigni reserva rodant a la unitat es mostra amb un
segment vertical amb la proporció de reserva incremental i decremental assignada
(vermell).
A continuació es presenten els resultats per a les dades de stpmc03 i per sis tipus d’u-
nitats.
La Figura 6.2(a) mostra els resultats per a la unitat STC2 (Iberdrola, tèrmica de fuel).
Amb color blau s’observa la planificació setmanal de la generació per al model de tres
etapes. Amb color verd s’observa la planificació setmanal de la generació per al mod-
el amb reserva rodant, i amb vermell es pot observar, en els intervals horaris 58-60, 83 i
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107-109, com se li ha assignat banda de reserva rodant amb les proporcions requerides.
Notem que, en els intervals horaris 59-60 i 107-108, la reserva rodant està limitada per la
disponibilitat de reserva rodant incremental de la unitat, en canvi en la resta d’intervals
on s’ha assignat reserva no s’ha assignat tota la que la unitat tenia disponible, només la
part necessària per satisfer els requeriments.
La Figura 6.2(b) mostra els resultats per a la unitat CTN3 (Iberdrola, cicle combinat).
La planificació per a la unitat amb generació de reserva rodant o sense no es veu molt
modificada. S’observa que en els intervals horaris 50-56 i 74-80 s’assigna reserva rodant.
En aquest cas, aquesta es veu limitada en alguns intervals pel màxim de reserva rodant
decremental de la unitat.
La Figura 6.2(c) mostra els resultats per a la unitat mxAL (Mixta). La planificació per a la
unitat amb generació de reserva rodant o sense és diferent ja que se li assigna generació en
intervals diferents i en quantitats diferents. Tot i així, segueix el funcionament d’engegar-
se durant uns intervals i apagar-se durant els següents. En aquesta unitat no se li assigna
reserva rodant en cap interval.
La Figura 6.3(a) mostra els resultats per a la unitat TRL1 (Iberdrola, nuclear). El fun-
cionament d’una central nuclear és sempre igual, constant al seu màxim. En aquest cas
en la planificació amb reserva rodant ha variat entre el mínim (molt proper a la capacitat
màxima) i el màxim. No té reserva rodant assignada ja que, com s’ha esmentat anterior-
ment, aquestes unitats no tenen la capacitat d’augmentar o disminuir la producció en un
espai de temps curt.
La Figura 6.3(b) mostra els resultats per a la unitat trUF (Unión Fenosa, tèrmica). La
planificació per a la unitat amb generació o sense, en ocasions és molt semblant però en
d’altres és diferent. No se li assigna reserva rodant.
La Figura 6.3(c) mostra els resultats per a la unitat JUCA (Iberdola, hidràulica). En el
gràfic per a les unitats hidràuliques s’ha suprimit la generació pel model sense reserva
rodant, per fer-lo més clar i entenedor. Les unitats hidràuliques, en el model amb reserva
rodant, generen prop del seu màxim en molts intervals, però també fan disminucions de la
producció. Degut a que no tenen nombre mínim d’intervals de funcionament o de repòs,
poden modificar la seva producció d’un interval a l’altre amb molta llibertat. S’assigna la
totalitat o la major part de reserva rodant a les unitats hidràuliques, com es pot veure en el
gràfic. Aquesta unitat té reserva assignada en molts dels intervals, i una banda molt gran.
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Figura 6.2: Planificació per a les unitats STC2 (a), CTN3 (b) i mxAL (c) amb el joc de dades
stpcm03 i usant el model amb i sense reserva rodant.
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Figura 6.3: Planificació per a les unitats TRL1 (a), trUF (b) i JUCA (c) amb el joc de dades
stpcm03 i usant el model amb i sense reserva rodant.
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Dels resultats en general es pot observar:
• Les unitats del mateix tipus funcionen de manera similar.
• La reserva rodant s’assigna majoritàriament a les unitats hidràuliques.
• Els requeriments que les hidràuliques no poden satisfer es divideix en la resta d’u-
nitats que puguin estar disponibles en aquell moment (recordem que una unitat ha
d’estar en funcionament per poder-li assignar banda).
La resta dels casos computacionals realitzats donen solucions similars a les presen-
tades anteriorment. A la Taula 6.2 es presenten els detalls del procés d’optimització: nodes
de l’arbre de Branch and Bound, iteracions, gaps, benefici òptim i requeriments de CPU.
Cas Nodes Iter. MIP simp. gap (%) Temps CPU (s) B. òptim
stpcm01 1030 706822 2.44% 4340.131 226338200
stpcm02 5280 749414 11.14% 4208.379 114640859.2
stpcm03 850 165521 2.99% 1387.886 230970831
Taula 6.2: Detalls del procés d’optimització en el cas de considerar reserva rodant.
6.3.3 Interpretació dels resultats
En el model proposat s’assigna a les unitats hidràuliques tota la reserva de la qual puguin
disposar mentre satisfacin les constriccions. És clar que això funcioni d’aquesta manera
si la banda de les hidràuliques és remunerada al mateix preu que la resta, tenint cost nul.
En cas que la hidràulica no sigui suficient, s’assignen les més barates que puguin estar
disponibles, en aquest cas, les de cicle combinat.
Les unitats de cicle combinat no modifiquen molt la planificació en els dos models i
se’ls assigna reserva rodant en intervals on la hidràulica no és suficient.
Les unitats mixtes i les de fuel no se’ls assigna reserva rodant perquè el cost de tenir-la
resulta car i sempre queden energies més barates per satisfer-la. Ambdós tipus d’unitats
no presenten un comportament determinat respecte la inclusió de reserva rodant en el
model, és a dir, tant poden mantenir molt semblant la seva planificació com modificar-la
radicalment.
En referència a la comparació de la generació de les unitats en el model sense reserva
rodant i amb reserva rodant, es pot veure com algunes unitats (hidràulica o cicle combi-
nat) tenen un funcionament similar en els dos casos, i en una situació concreta dismin-
ueixen la seva generació amb reserva. D’aquesta manera poden tenir assignades bandes
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de regulació majors que els poden aportar més ingressos que si dediquessin tota la seva
capacitat a la generació.
No s’han pogut comparar els resultats amb la realitat perquè no es disposa d’aques-
ta informació, ja que la pàgina web de l’operador del sistema [18] només informa de la
reserva rodant assignada en total però no detalla quina quantitat ha obtingut cada uni-
tat. Malgrat això, els resultats tenen una explicació lògica que sosté parcialment la seva
validesa.
6.4 Conclusions
La solució de la planificació a curt termini de la generació elèctrica en un mercat liberal-
izat adreçat a una SGC, on a més de satisfer la càrrega del pool cal satisfer uns requeri-
ments de reserva rodant, s’ha proposat com una extensió del model en tres etapes. S’han
usat les dues primeres, la preparació de les dades i la resolució de l’assignació d’unitats
utilitzant la funció preu-oferta linealitzada, on s’han afegit les constriccions necessàries
per a la satisfacció, per part de les companyies generadores, dels requeriments de reserva
rodant.
El model proposat introdueix una planificació conjunta per a la participació de les
empreses generadores en el mercat diari i el mercat secundari. Aquest és un element in-
novador en la planificació, i el seu ús podria donar millors resultats que com funciona a
l’actualitat. Actualment les empreses generadores esperen a tenir els resultats del mer-
cat diari per participar en el secundari. La proposta d’aquest model és que les empreses
optimitzin simultàniament la sevaparticipació en els dos mercats.




Aquest capítol conté les conclusions del treball en general, que inclou només aquelles que
es poden aplicar a tots els tres capítols principals (4, 5 i 6). Aquests capítols contenen les
seves pròpies conclusions específiques.
La solució de la planificació a curt termini de la generació elèctrica en un mercat lib-
eralizat adreçat a una SGC, és un problema que estava formulat amb un procediment de
tres etapes. Aquest model ha estat extès per representar característiques del mercat que
no s’havien tingut en compte, o que no estaven regulades com ho estan ara. Amb aque-
stes noves aportacions el model s’ha adaptat a les regulacions actuals del mercat (con-
tractes bilaterals), guanya en possibilitats (optimització conjunta de mercat diari i mer-
cat secundari) i és més flexible (ja que permet tenir en compte tant la demanda rígida
com la demanda elàstica). El resultat d’aquesta introducció ha aportat noves idees en el
coneixement del funcionament del mercat i noves propostes per millorar la formulació
del problema que poden donar lloc a nous projectes per explorar-ne les possibilitats.
Al llarg d’aquesta memòria no s’ha detallat el treball requerit en la part de recopilació
de dades, necessàries per realitzar aquest projecte. Cal consignar que, per totes tres parts
del treball realitzat: contractes bilaterals, mercat secundari i demanda elàstica, ha calgut
dedicar moltes hores a trobar, extreure, interpretar i adaptar les dades necessàries per
poder dur a terme aquest projecte.
Aquesta informació es troba en repositoris dins les pàgines web de l’operador del mer-
cat [16] i del sistema d’informació de l’operador del sistema [18]. La seva correcta in-
terpretació requereix coneixer les regulacions del mercat elèctric i diverses disposicions
legals.
Hi ha unes altres dades, com ara una part dels paràmetres propis de les unitats de
generació, que no estan detallades en les pàgines webs abans esmentades (ja que es tracta
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d’informació d’una companyia privada que participa en el mercat). El seu coneixement,
parcial, prové de contactes previs mantinguts amb algunes d’aquestes companyies per
part de membres del Grup GNOM, dins del qual s’ha fet el projecte. La similitud entre
les solucions obtingudes amb els models i els resultats del mercat depèn naturalment de
la qualitat d’aquest paràmetres, i és d’esperar que, si una companyia generadora utilitzés
els procediments desenvolupats en aquest projecte, disposaria de paràmetres correctes
respecte a les unitats de generació i obtindria bona concordança amb els resultats del
mercat.
Els tres models dónen lloc a problemes de mida raonable, on el temps de CPU requerit
permet que una companyia SGC utilitzi el procediment a la pràctica per planificar la seva
participació a curt termini.
Els models han estat pensats pel pool espanyol, però la idea general dels nous mod-
els podria adaptar-se a SGC participants en altres pools que disposin de característiques
similars.
La preparació de les dades ha estat orientada a la planificació d’una setmana, però els
models també podrien ser usats en períodes més curts (24-48h).
En les tres extencions realitzades la coordinació amb resultats de mig termini està as-
segurada en l’assignació d’unitats.
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Annexos
Annex A - Zones de regulació vigents a Espanya a 7 de gener de
2008
Codi ZR Descripció ZR Unitat de Programació
ELB Electrabel CTNU
END Endesa ADR1, ADR2, ADR3, ASC1, ASC2, BES3, BRR1,
CCO2, CCO3, COL2, COL3, COL4, COM4, COM5,
EBRERZ, EBRFEN, ELC1, ENDPRB, FOI1, GDLQ,
GDNA, GUIG, IPG, LIT1, LIT2, MLTG, PGR1,
PGR2, PGR3, PGR4, SBEU, SLTG, SROQ2, TARRAG,
TEES, TERE, TER1, TER2, TER3, TJEG, VAN2
EV Viesgo AGUG, CRC1, ECH1, ECT1, PLL1,PNN3, VIES
GAS Gas Natural ARRU1, ARRU2, BES4, CTGN1, CTGN2,
CTGN3, PVENT1, PVENT2, SROQ1
HC Hidrocantábrico ABO1, ABO2, CTJON1, HCHI, SRI2, SRI3
IMA Iberdrola ACE1, ACE2, ACE3, ALZ1, ALZ2, ARCOS1, ARCOS2,
ARCOS3, AZUVI, COF1, COTASA, CTJON2, CTN1,
CTN2, CTN3, DUER, EBRA, ENCRISA, ESC4, ESC5,
ESC6, GAR1, GENFIBR, GEPLAS, GEQUISA, GUA1,
GUA2, HISPAGE, IBEGRB1, IBEGRB3, INMARE1,
ITALCO, JUCA, LAD3, LAD4, MUEL, PAS1, PCOGEN,
SEDA, SIL, STC1, STC2, STC3,
STC4, TAJO, TRL1, TZIRCO
UF Unión Fenosa ACE4, ALL1, CAMGI10, CAMGI20, JCB1, MEI1, NRC1,
NRC2, NRC3, PALOS1, PALOS2, PALOS3, ROB1, ROB2,
SAGU1, SAGU2, SAGU3, SBO1, SBO2, UFBG, UFCORB1,
UFGC, UFMI, UFTA
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Annex B - Glossari de notació utilitzada en els models
αij Generació d’una companyia j que es destina al mercat.
βij Generació d’una companyia j que es destina a satisfer els contractes bilaterals.
χBj Proporció d’energia a preu zero respecte la capacitat total de la unitat j en
els intervals del conjunt B .
χPj Proporció d’energia a preu zero respecte la capacitat total de la unitat j en
els intervals del conjunt P .
δI j Taxa incremental de la unitat t .
δD j Taxa decremental de la unitat t .
² Tolerància per les restriccions de coordinació mig-curt termini.
γiD t Gap decremental de la unitat t en l’interval i .
γiI t Gap incremental de la unitat t en l’interval i .
γij Gap incremental i decremental de la unitat t en l’interval i .
λ j Proporció de energia a preu zero respecte la càrrega total de
l’interval i per a la unitat j .
ρm Eficiència del sistema turbina-alternador de l’embassament m.
σi Relació de requeriments de reserva incremental i decremental
per l’interval i (RSB).
τmi n Banda mínima necessària per ofertar al mercat secundari (RSB ANmi n).
τmax Banda màxima permesa d’ofertar al mercat secundari (RSB ANmax ).
%i Estimació del preu de mercat secundari a l’interval i .
Λ Conjunt d’unitats l’oferta a preu zero de les quals és una proporció
de la càrrega a l’interval i .
Φ Conjunt d’unitats que es poden engegar i aturar.
Σ Unitats de la SGC.
Ξ Unitats de la RoP.
aij Indicador d’aturada per a la unitat j . Val zero per a tots els intervals
excepte quan la unitat j ha canviat de ui−1j = 1 a uij = 0.
bi Coeficient lineal de la recta preu-demanda.
c j Capacitat màxima de la unitat j .
c j Capacitat mínima de la unitat j .
c i Paràmetre de la recta funció preu-demanda.
ct Constant de temps (400s).




m Descàrrega màxima d’aigua en l’embassament m i l’interval i .
e ij Indicador d’engegada per a la unitat j . Val zero per a tots els intervals, excepte
quan la unitat j ha canviat de ui−1j = 0 a uij = 1.
f j Cost lineal de generació de la unitat j .
g Gravetat.
g ij Generació de la unitat j en l’interval i .
g i Generació total en l’interval i .
him Mitjana de generació hidroelèctrica per a l’embassament m en l’interval i .
him Potència hidràulica màxima de l’embassament m.
i Índex d’intervals.
j Índex d’unitats tèrmiques.
km pm · g .
l i Previsió de la càrrega de mercat1.
l i Paràmetre de la recta preu-demanda1.
l iM Càrrega al mercat amb existència de contractes bilaterals.
lSC Càrrega dels contractes bilaterals de la SGC.
lRP Càrrega dels contractes bilaterals de la RoP.
m Índex d’embassaments.
mi Preu de mercat a l’interval i .
nu Nombre d’unitats totals.
ni Nombre d’intervals.
nh Nombre total de variables hidràuliques del model complet (no linealitzat).
nm Nombre total d’embassaments.
nuF Nombre d’unitats funcionant a tots els intervals o amb la possibilitat
de generar a tots els intervals.
nuC Nombre d’unitats que es poden engegar i aturar a cada interval.
nuBP Unitats que tenen patró d’oferta diferenciat segons vall o punta.
nuF Unitats que l’oferta a preu zero és proporcional a la càrrega de l’interval
p im vessament de l’embassament m.
p im Vessament màxim de l’embassament m durant l’interval i .
q j Cost d’engegada de la unitat j .
r Índex del conjunt M .
1Cal dir que l i s’usa en dos termes però això no dóna lloc a col·lisió. La quantitat d’ofertes acceptades, o
demanda xi , coincideix amb la càrrega en demanda inelàstica.
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r iD t Reserva decremental de la unitat t en l’interval i .
r iI t Reserva incremental de la unitat t en l’interval i .
r ij Banda de regulació de la unitat t en l’interval i .
r i Banda de regulació en l’interval i .
sm Salt de l’embassament m.
s˜im Salt equivalent de l’embassament m.
sbm Coeficient bàsic de la relació salt amb volum de l’embassament m.
slm Coeficient lineal de la relació salt amb volum de l’embassament m.
sqm Coeficient quadràtic de la relació salt amb volum de l’embassament m.
scm Coeficient cúbic de la relació salt amb volum de l’embassament m.
ŝim Constant de salt de l’embassament m en l’interval i .
siD t Reserva decremental de la unitat t assignada en l’interval i .
siI t Reserva incremental de la unitat t assignada en l’interval i .
t Índex del conjunt U .
uij Estat de la unitat j en l’interval i (0:repòs, 1:funcionament).
vm Volum d’aigua emmagatzemada a l’embassament m.
v̂ im Volums constants en l’embassament m en l’interval i .
vm Volum màxim d’aigua en l’embassament m.
w im Aportació natural d’aigua a l’embassament m en l’interval i .
xi Quantitat d’ofertes acceptades.
y i Coeficient bàsic de la recta preu-demanda.
zij Quantitat d’energia ofertada a preu zero per la unitat j en l’interval i .
zi Quantitat d’energia ofertada a preu zero en l’interval i .
A Conjunt d’unitats obertes permanentment.
B Conjunt d’índexs dels intervals corresponents als dies
laborables de 23h-9h i festius.
C Conjunt d’unitats l’oferta a preu zero de les quals és una proporció
de la seva capacitat màxima.
E j Energia generada per la unitat j en el primer període de mig termini
obtingut amb la planificació a mig termini.
Gm Índex d’embassaments d’aigues amunt de l’embassament m.
K S Coeficient de valoració de la reserva rodant.
M Conjunt de les unitats fusionades en una pseudo-unitat.
Noff j Mínim temps de repòs de la unitat j .
Non j Mínim temps en funcionament de la unitat j .
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P Conjunt d’índexs dels intervals corresponents als dies
laborables de 9h a 23h.
R iI Requeriments de reserva incremental per a l’interval i .
R iD Requeriments de reserva decremental per a l’interval i .
S Node pou de la xarxa hidràulica replicada.
T i Duració de l’interval i .
U Unitats de programació de generació habilitades.
RoP Resta de Participants.
SGC Companyia Específica Generadora.
SGE Secretaría General del Estado.
OMEL Operador del Mercado Español Liberalizado.
OS Operador del Sistema.
REE Red Eléctrica Española.
CNE Comisión Nacional de Energía.
UPG EPE Unidad de Programación Genérica de Emisiones Primarias de Energía.
UPG SD Unidad de Programación Genérica de Subasta de Distribución.
